ANNALEN DER PHYSIK 


5. FOLGE, BAND 20, HEFT 7, SEPTEMBER 1934 


Die Schwingungen des biegungssteifen Seils 
mit großer Kopfmasse 


W. Meyer zur Capellen 


(Mit 2 Figuren) 
I. Einleitung Br 
a) Ziel und Aufgabe) 
Im folgenden sollen die Schwingungen eines Seils I 
trachtet werden, das an einem Ende gehalten wird und am 
anderen Ende eine im Verhältnis zur Seilmasse große Kopfmasse 
trägt (vgl. Fig. 1). Da- 
bei soll jedoch die (nur 
beim idealen Seil ver- 
schwindende) Biegungs- 
steifigkeit berücksich- 
tigt werden, so daß 
man ebensogut von 
einem Stabe sprechen 
kann, der einer in der 
Stabachse wirkenden 
Kraft unterworfen ist. 
Im wesentlichen werden 
die Eigenschwingungs- 
zahlen bestimmt unter 
Berücksichtigung ver- 
schiedener Randbedin- 
gungen. Da die aus- 
zuwertenden Gleichun- 
gen teilweise langwierig 


werden, wird zudem Kar 
ein Annäherungsver- r 
fahren gegeben. Fig. 1. Seil mit 


1) Die Arbeit entstand in Verfolg der Untersuchung iiber den 
Frahmschen Frequenzmesser und erweitert dort gefundene Ergebnisse. 
(Vgl. Ann. d. Phys. [5] 15. S. 1ff. 1932.) 
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b) Die allgemeine Bewegungsgleichung ota 
bedeutet: 


: Länge des Seils, 

: Querschnitt des Seils, 
: äquatoriales Trägheitsmoment des Seilquerschnittes, bezogen 
auf die zur Schwingungsebene senkrechte Achse, 

: spez. Gewicht des Seils, 

: Dehnsteife (Elastizitätsmodul), ia 

: Fallbeschleunigung, 

: Auslenkung des Seils zur Zeit ¢ an der Stelle «, ge 7 


: neue Veränderliche z = T zur Rückführung auf ein Seil von 


der Länge „eins“. 
: Gewicht des Seils, G, = F-l-y, 
der Kopfmasse M,, 

- him > eitsmoment des Kopfes, bezogen auf die Schwerachse 1 
zur Zeichenebene, 
b: Schwerpunktskoordinaten des Kopfes (vgl. Fig. 1), 
c= 1/(G, + G,) Gewichtsverhiltnis, 


e= = Trigheitshalbmesser, 


Qr: Trägheitsmoment des Kopfes, bezogen auf die in V (Fig. 1) 
1 zur Zeichenebene stehende Achse, Qy= M, (d? + 09°), : 
a: Kreisfrequenz der Schwingung. 


Ferner ist gesetzt: 


, a , 
‚„ a= E b’ = 
E-I : 
B= (ein Maß für die Biegungssteifigkeit), 


12 
S* = (G, + G,)/F, = (G, + G,)- EI’ 

Dann lautet die Differentialgleichung der Bewegung unter 
Annahme kleiner Schwingungen und unter Vernachlässigung 
der Drehträgheit des Massenteilchens') und der Dämpfung für 
das hängende Seil: 


4 


Unter der Annahme, daß « klein ist gegenüber eins, 
liefert der Ansatz: 


3 
(la) n=1,2..., 
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worin %, die Gleichgewichtslage angibt, für die Eigenfunktion 
oder Schwingungsform u(z) — Index n fortgelassen — die 
gewöhnliche Differentialgleichung: 


(2) u— 
wenn A der Eigenwert, mit der allgemeinen Lösung: ze ; 
(3) wu@)= B Cojs2+ B,cosrz + B,©insz+ B,sinrz, 
wo — wie man durch Einsetzen prüfen kann — 


Vi 


= 
Die Eigenfrequenz kann hiermit geschrieben werden: 


6) 8%, 
welche erkennen läßt, daß für verschwindende Biegungs- 
steifigkeit (B = 0) die Frequenzen proportional den r-Werten 
sind, während sie für verschwindende Spannung (S* = 0, bzw. 
= 0) deren Quadraten proportional sind. 


(4) so daß 


ec) Randbedingungen 


Zur vollständigen Bestimmung der Eigenwerte bzw. der 
Werte r und damit der Eigenfrequenzen » seien verschiedene 
Befestigungsarten und damit Rand- 
bedingungen angenommen. Von 
vornherein verschwindet u an der 
Einspannstelle z= 0, außerdem 
verschwindet noch für z=0 die 
Ableitung w beim festeingespann- 
ten Seil oder uw” beim momenten- 
frei befestigten Seil. Für das Stab- 
ende bzw. Seilende verschwindet u”, 
wenn die Verbindungsstelle V zwi- 
schen Kopf und Seil keine Mo- 
mente — z. B. bei gelenkiger 
Verbindung, Fig. 2 — übertragen 
kann. Im übrigen gelten dort die 
Bewegungsgleichungen des Kopfes 
(Schwerpunkt- und Momentensatz) 
unter Berücksichtigung der an der 


r 


Verbindungsstelle übertragenen Mo- Fig. 2. Momentenfrei 
mente und Kräfte. rr Kopf 
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Pu Bildet VS mit der z-Parallelen den Winkel g, mit der 
_ Tangentenrichtung des Seils im Endpunkte (Fig. 1) den 
re Winkel 6, wobei  — ö klein, so daß 


sin(p — 0) tg(p — 0) => p—d = 
dann sind die Koordinaten des Schwerpunktes Fa 


ty -+d-cosp w1+a—b 


yy+d-sing y (it) + age 
=l 
fae Hiermit lauten die Divito — wenn u” (1) 
bzw. ¥,,+9: 

M —EI. +6, 0 (fiir =], 


2 ot? 


6t? \öx 


| +6,- für 


(8a) aw’ +(1— a — 
au’ + (l—a)[aa' + 


gültig für 2=1. 

Werden keine Momente in V übertragen, so wird zu- 
nächst u” (1) = 0, und bei Aufstellung der Bewegungsgleichungen 
ist zu beachten, daß der Winkel %, der klein sein soll (in 
Fig. 2 übertrieben angegeben), nunmehr unabhängig von u’ (1) 


bzw. —— ist, so dab Die 
z=l 


gleichungen lauten somit: 


gültig für 1. 

Bi Geht man entsprechend der Kopplung zwischen Kopf- 
und Stabbewegung mit dem Ansatz (la) undmit9=K’coswt 
+ K”sinot hierin ein — wobei die Konstanten durch y und 


1) Dies ist die Momentengleichung in bezug auf die Achse durch V. 


r 
(6a) 

; 
3 
Br: eht man dann mit Ansatz (la) hıerın eı at man für 

x =, 

(9b) 

1% 
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Oy/Ot sowie und dg/dt für t = 0 bestimmt sind — und 
benutzt wiederum die Abkürzungen, so folgt: 


+ A(1 — ad). 
als zweite Randbedingung fiir z = 1. 


II. Lésung fiir verschiedene Randbedingungen 


Die Auswertung der Formeln liefert zunächst die Eigen- 
funktionen und dann aus (9) und (10) die Bestimmnngs- 
gleichungen für r, welche im folgenden zusammengestellt sind. 
2 Dabei ist in den Eigenfunktionen nicht jede Integrations- 


konstante angegeben, da sich ihr Verhältnis aus (9) bzw. (10) 
ergibt und dieses in einigen Fällen zu langwierigen 2 
drücken führen würde. 


a) Momentenfreier Festpunkt 
Mit w’(0)= 0 wird die Schwingungsform bzw. die noch 


nicht orthogonalisierte Eigenfunktion 
(11) = A, sinrz + A, Sinsz le 
mit A,/A, aus (9) bzw. (10). 


@) Ist der Kopf fest mit dem Seil verbunden, so kann r SB 
aus der folgenden transzendenten Gleichung bestimmt werden, 
die zur Formvereinfachung noch s enthält, welcher Wert ja 
nach (4) durch r und # ausdrückbar ist: 


= «(1 — a) (r? + 8%) + — aa], 
s[r*s?(1 — a)?(9’? + + r?a’(1 — a) (8? + r*) — & (8? — a PP], 
h, = r[s*r?(1 — a)?(9’? + b’ 2) — Stall — a) + — (r?+aPß?)], 
= (1 — a)rs(r? + 8%). 


(12b) 


Hierin kann man je nach der Größe von # für höhere 
Werte r einige Glieder vernachlässigen, was auch für die fol- reg 
genden Bestimmungsgleichungen gilt. Wird jedoch r gegen- eae 
über # sehr groß, so streben die Werte r, für große n — da 
dann rss — den durch tgr = 1 bestimmten Zahlen, d.h. 
1, = ti, zu. Die Eigenfrequenzen wachsen dann mit 
den Quadraten dieser Zahlen. Für die Eigenfunktion bzw. 
die Schwingungsform bedeutet dies, daß der Knoten in den 


Endpunkt des Seiles wandert und daß außerdem w’(1) ver- 
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schwindet, so daß das Seil oder der Stab wie ein einerseits 

momentenfrei, andererseits fest eingespannter Stab schwingt: 

Die Trägheit des Kopfes wirkt wie eine feste Einspannung. 
ß) Bei momentenfreier Verbindung zwischen Kopf unc 


Seil vereinfacht sich die Eigenfunktion zu N 


u(z)= 


hs 
tye’ 


he = ar + 8) [rt (+ — a Bd’), 


„= 8(8* — [r? 8%) [r? st + d’*) — a Bd’), 
h, = (1 — sr (r* + 8°) [r? 8? ad). 


Die Werte r nähern sich für große n, wenn r,>?, den 
durch tgr = 0 gegebenen, d.h. den Zahlen r,=n-a, womit 
u(1) nach Null konvergiert, so daß auch hier die Masse wie 
ein fester Endpunkt wirkt und wir die Form des beiderseits 
momentenfrei gelagerten Stabes erhalten. ne 

b) Feste Einspannung im Festpunkt 

Mit wu’ (0) =0 wird 

(15) u()= A, Cojsz — cosr2)+ A,(r-Einsz—s-sinr2). 


ea] a) Ist dann der Kopf fest mit dem Seil verbunden, so er- 
0 gibt sich die Bestimmungsgleichung für r zu 


hy = @ (1 — are + 8%) + aa’ 
= (1 — @) 8 + — r’- 
| hyg= a(rt+ 84) + 2(1 — 5? + +**} atll — a) 


Die Werte, denen r asymptotisch zustrebt, sind durch 
die bekannte Gleichung cos r-€ojr = 1 gegeben und bedeuten, 
daß die Trägheit der Masse wie eine feste Einspannung wirkt. 
ne R Steht der Stab senkrecht, d.h. befindet sich der Kopf 
a a oberhalb der Einspannstelle!), so ist in (15) und (16) s mit r 


zu vertauschen und in (16b) zudem #? durch — 8? zu ersetzen, 


| 
und die Bestimmungsgleichung fiir r hat die Form 
F 
) Über die zulässigen Werte £ vgl. Abs. III. 
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da nach (1) im Stab eine Druckkraft wirkt, die das Vorzeichen 
von #? ändert, so daß auch die Eigenfunktion eine andere 
wird. Faßt man (16) als Gleichung in s auf, so ist in dem 
Wert » (5) ebenfalls r durch s zu ersetzen und S* mit nega- 
tivem Vorzeichen zu versehen. 
.  Fiir den horizontalen Stab ist r = s zu setzen, da in (1) # 
verschwindet, so daß in (5) S* gleich Null zu setzen ist, also w 
proportional r? wird. Ferner hat man in (16b) bei den mit * 
versehenen Gliedern a’ durch —b’ zu ersetzen, für die mit ** 
angedeuteten Glieder ist wb’ 8? einzufügen und schließlich sind 
die mit *** versehenen Glieder fortzulassen, so daß mit diesen 
veränderten h-Werten Gl. (16a) gültig bleibt!),2), auch mit den 
angegebenen Grenzwerten r. 

Bei momentenfreier Verbindung zwischen Seil und Kopf 
lautet die Eigenfunktion 


7 u()=(,-[rs(s Gin s+r sin r) (of sz — cos rz) 
— (s? s + r? cos r) (r Gin sz —s sin rz)] 


mit der Bestimmungsgleichung für r 


4 
er 
r 


. his + hy TGs h 1 
18a 13 14 17 
( 8 ) cos r sın (ys + Tg 8) hth, 298 ’ 
wo 

hy, = + (1 — a) 84), 


hig = (1 — @) sr? (r*? + 8°), 
hy, = a(2r? 8? — aßt). 

Für große r nähern sich die Lösungen von (18) den durch 
tgr = 1 gegebenen (vgl. IIa, #), so daß der letzte Knoten in 
das Ende des Seiles wandert. 

Wird der Stab senkrecht gestellt, so gilt das zu (16) Ge- 
sagte. Ist er jedoch horizontal eingespannt, so findet bei 
kleinen Schwingungen keine Kopplung zwischen Verschiebung 
und Drehung des Kopfes statt und bei großen Schwingungen 
gelten die Voraussetzungen von (1) nicht mehr. Bei kleinen 
Schwingungen ist dann die Masse als punktförmig anzusehen, 
und es muß in (18a) gesetzt werden: 


(18¢) h,=0, 


h,=—h, =e, 
1) Vgl. Anm. 1, S. 694. ea 
2) Dies gilt, ob « klein oder groB! 
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woraus die gleichen Grenzwerte für r folgen, während eine 
verschwindende Kopfmasse (« = 1) auf die genaue Gleichung 
cos r+ ©oj r =— 1 für den Stab ohne Kopf führt. — 


ec) Grenzfall des idealen Seils Be 
Läßt man in Gl. (1) die Biegungssteifigkeit B verschwinden, 
d.h. setzt E=0 oder 8 =o0, so erhält man die bekannte 
Differentialgleichung für die Schwingungen des idealen Seils 


welche unter entsprechender Anwendung der Randbedingungen 
unter (9) und (10) und unter der Annahme, daß (1 — a) =~ 13), 
für u die gewöhnliche Differentialgleichung 2ter Ordnung 


(20) mit tl 
g 
liefert und 
: a) für die freien Schwingungen auf die Eigenfunktion 
%(@)=(, sinrz und auf die Bestimmungsgleichung 
a 2 
für r führt, wobei also © proportional r. Für die höheren 
 Eigenschwingungen strebt r, den Werten na zu, so daß der 
Knoten in den Endpunkt wandert. Jedoch kann in der zweiten 
Eigenschwingung r — nach (21) — unterhalb r liegen, so daß 
dann außer dem Festpunkt kein Knoten auftreten kann. Für 
eine punktförmige Masse oder für d = 0 hat man die bekannte 
transzendente Gleichung r-tgr = «°). 

ß) Die erzwungenen Schwingungen. Da das ideale Seil 
einfachere und übersichtlichere Formeln liefert, sei hier kurz 
die erzwungene Schwingung behandelt, deren Wirkungsweise 
im wesentlichen die gleiche bleibt, wenn der Kopf bei end- 
licher Biegungssteifigkeit momentenfrei mit dem Seil ver- 
bunden ist. 

Es möge der Anfangspunkt des Seils (c = 0) nach dem 
Gesetz 7(0, t) = a, sin öt bewegt werden, wenn ö die Frequenz 
der Erregung bedeutet. Man erhält dann auf Grund des 


3 


“3 
| 
1) Macht man diese Vernachlässigung nicht, so führt die Lösung 
. 
sss auf Besselsche Funktionen. (Vgl. Ann. d. Phys. 8. 8. 392 f. 1931.) 
ae nt 2) Diese Gleichung kann auch aus den früheren mit $=w er- 
RE halten werden, wenn nach (6) mit 6 = 0 a durch d ersetzt wird und 5 
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Herschelschen Prinzips (die erzwungene Schwingung folgt 
dem Takte der Erregung) mit dem Ansatz 7(z, t) = a(z)- sin at 
die Lösung 


(22) ü(2)= a,(cos#2+Bsinr2), 
wo 


(23) r=ü.l.5*. =@-a- (nach Gl. (5) 


und B eine aus der Re WERTE (9) mit $=o0, bzw. B=0 
folgende Konstante ist, so daß man mit ihrer Auswertung für 
das Seilende z =1 oder z = 1 die Amplitude 


(24a) a(l) = - ?+49)— ad] 
und für die Amplitude der Schwerpunktsbewegung den W 
(24 b) i,= ad] 
hat, da 
wo 


(24d) N = cos + d’*) — ad) — Fsin#[7?0?— ad). 


Das Verschwinden von N liefert die mit den Eigenfrequenzen 
zusammenfallenden Resonanzfrequenzen nach (21). 
Bemerkenswert ist hierbei die vom Doppelpendel her be- 
kannte Erscheinung, daß bei bestimmter Erregungsfrequenz 
der Seilendpunkt sich nicht bewegt, da @(l) verschwindet, der 
Kopf sich also um den ruhenden Verbindungspunkt V dreht 
und daß bei anderer Frequenz @, verschwindet, d.h. der Schwer- 
punkt ruht und der Kopf sich um den Schwerpunkt dreht 
(wobei beiläufig «'(l) = 0). 
Hinsichtlich der Knotenbildung in der Resonanz sei auf 
das oben unter a) Gesagte verwiesen. we ? 


‘ von zwei Freiheitsgraden 
a) Allgemeiner Gedankengang 


Die Gleichungen zur Bestimmung der r- bzw. der s- und 
damit der w-Werte sind insbesondere fiir die niederen Fre- 
quenzen, wo noch keine Vernachlässigungen vorgenommen 
werden können, verhältnismäßig umständlich. Um Annähe- 
rungsformeln zu finden, die wenigstens die Grund- bzw. die 
erste a hinsichtlich der Frequenz zu ermitteln 
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gestatten und auch als 1. Annäherung für die genaueren 
Gleichungen für die r-Werte dienen können, betrachten wir 
die Bewegung des im Verhältnis zur Stabmasse großen Kopfes 


für sich, d. h. eine Bewegung von zwei Freiheitsgraden. 


Diese 


erfolgt unter dem Einfluß eines Potentials, das durch die an 
der Verbindungsstelle (V) übertragenen Momente und Kräfte, 


also durch Schwerkraft und Elastizität bedingt ist. 


Führen wir als Lagekoordinaten die Verschiebung y* (t) 
des Punktes V in der y-Richtung [oben y (I, ¢)] und den Winkel g 
der Drehung des Kopfes ein, so rg das Potential U (y*, 9) 


die Form 
(25) 


dt? 


= fay? — + 
und die Bewegungsgleichungen lauten: 


dt? öy* 
d? y* 
+ M,-d- 


Ansatz y* = K, sin wt+L, coswt, p=K, sin wt+L, coswt 
folgt aus (26) und (27) die zur Bestimmung der beiden Fre- 
quenzen dienende, in w? 


(@ 


änderlichen kann man sich die sania wile, (28) veranschaulicht 
denken durch den Schnitt der die linke Seite darstellenden 
Parabel mit der die rechte Seite darstellenden Geraden, welcher 


1) 


—(¢,,) = 420, 


= Darstellung zudem — anschaulich — die für reelle Werte » 


ab 


d. h. die Bedingung für stabile Gleichgewichtslage zu igs 


nehmen ist. 


1) Es wird also 


y* = K,' sin o, t + L,’ cosa, t + K,” sina, t + L,” cos a, t, 


und entsprechend 


g = sino, t + cosa, + K,” sina, t + L,” cos a,t, 
_ wobei die Konstanten aus Anfangslage, Anfangsgeschwindigkeit und 


aus (26) und (27) folgen. 


he} 
Ale 


A 


| 
4 to (26) M, + M,-d P, 
M.d? Q) d*q dU = 
>> = — u + a * 
ae Mit dem einer harmonischen Schwingung entsprechende: 
u 
= 
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Zur Bestimmung der 3«,,-Werte lasse man auf das bei 
Vernachlässigung des Eigengew ichtes unter der konstanten Zug- 
oder Druckkraft G, stehende Seil im Endpunkte — der Ver- 
bindungsstelle V — eine in der z-y-Ebene gelegene Kraft senk- 
recht zur x-Achse und ein Moment M (als Vektor senkrecht 
zur x-y-Ebene) wirken (letzteres unter der Voraussetzung, daß 
bei V Momente übertragen werden können), berechne die zu- 
sätzliche Biegelinie 7, (x) und ihre Neigung 7,’ (x). Dann haben 
Durchbiegung und Neigung für x =/ für kleinen Winkel g, 
der also [vgl. oben Gl. (6)] annähernd gleich y,’(l), die Form 


30) O=y*=e,P+¢,M, 
p + Gy M, 
wobei nach dem Maxwellschen Verschiebungssatz c,, = en; 


Hieraus folgt aber umgekehrt für angenommene Werte y* 
und 


(31a) P=a,,y*—a,,p und 


so daB mit 

eb) dh 4=-5), 
die Beiwerte «,, zu a 
(3lc) @, und «,=—¢,-4 


folgen. 

Wenn die Verbindungsstelle V zwischen Kopf und Seil 
keine Momente übertragen kann, wird 7,’ nicht gleich g, und 
es verschwindet c,, und damit «,,. 

Formal rechnerisch hat man also die Differentialgleichung 
der zusätzlichen Biegelinie, die formal mit der der Gleich- 
gewichtslage [vgl. Gl.(1)] übereinstimmt, nämlich 7, — 6? 7," = 
zu integrieren, wenn hier, bei Vernachlässigung der Eigenmasse in 
der Aufstellung der Bewegungsgleichungen, 3? den gleichen 
Wert wie oben hat. Die Integrationskonstanten ergeben sich 
aus der Art der Einspannung und den Randbedingungen für 

= |, welche — für die zusätzliche Biegelinie — lauten: 


P+EI. Jo” (I) G, Io = 0, 
M—E1.j,” )—a-G,-9,() =90, 


wobei für eben diese Linie b nicht in Frage kommt [vgl. 
Gl. (6) und (7)]. 

Werden keine Momente übertragen, so bleibt nur (32a) 
bestehen und es muß 7,’(l) verschwinden. Statt (32b) hat 


Vibe 
1 
J 
Af 
= 
a, 
| a 
sg 
7 
3 
Bi. 
we 
Ba) 
4 
= 


q 


man dann M—d-G,-p=0, so daß, wenn auch 7," (0) ver- 
schwindet, die Beiwerte a sofort hingeschrieben sto 3 kénnen 


Del. Ib 
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b) Beiwerte für momentenfreie Einspannung im Festpunkt 


a) Kopf fest verbunden: Dieser der Gl. (12) entsprechende 


Wert liefert die Beiwerte 

22 = g ß B)? 6); 


und die Forderung für stabile Gleichgewichtslage Tg + a’ 
so daß eine labile Gleichgewichtslage nur für einen negativen 
 Werta eintreten kann. Leicht lassen sich auch irre 
erreichen für kleine Biegungsteifigkeit, d. h. — ~ 0 und große 


Biegungssteifigkeit, d. h. 8? = 0. 
ß) Kopf momentenfrei verbunden: Wir erhalten [vgl. auch 


Gl. (14)] @,= 4, @%,=0, @,=g-d, d.h. es liegt der Fall 


einer Kopplung zwischen mathematischem und physischem 
Pendel vor, der ohne weiteres hätte angegeben werden können. 
Eine Verbesserung würde die Berücksichtigung der Eigenmasse 
des Seiles liefern, um so eher, je steifer das Seil ist (physisches 


ec) Beiwerte für feste Einspannung im Festpunkt 


«) Kopf fest verbunden: Wir müssen wie oben [Gl.(16) u. f.] 
die le des Kopfes zur Einspannstelle berücksichtigen und 


erhalten: 


= I (8 Coj 8 - Einf + a’ B18 Sin B - 2 (Cof - DJ, 


dieser Weg durchgeführt unter Vernachlässigung des Ein 
 Zug- bzw. Druckkraft 


1) In der S. 689 angeführten Arbeit ist für den fest as ge 
usses der 
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mit der Forderung Cig + a’ welche nur durch einen 
negativen Wert a nicht erfüllt wird; 
2. beim waagerechten Stab: 
2 
wobei d.h. G,bl=EI sein muß; 
3. beim stehenden Stab: 


(36) + [sin B — 813 Sin 8 + 2(1 — cos 


begrenzt durch die Forderung ctg8 —a’B=O, so daß eine 
labile Gleichgewichtslage nur für einen positiven a-Wert ein- 
treten kann, d. h. wenn der Schwerpunkt oberhalb der Ver- 
bindungsstelle V, oder wenn a = 0, für den Wert # = = 

) Kopf momentenfrei verbunden: In gleicher Weise wie 
unter IIIc « [vgl. auch Gl. (18)] müssen wir drei Fälle unter- 
scheiden und erhalten zunächst gemeinsam: 

aber 


1. beim hängenden Stab @,= 3 
stabiler Gleichgewichtslage, 
2. beim stehenden Stab @,,=%.—% — mit der Ein 


schränkung, daß p= 

3. beim waagerechten Stab @,, = T FP mit immer 
stabiler Gleichgewichtslage [vgl. GL (18¢)]. 

Wie oben unter IIIb« angegeben, können Vereinfachungen 
für kleine oder große Biegungssteifigkeit getroffen werden. 
Und so wird durch # = oo der Fall des reinen, unter IIIb 3 
angegebenen Seils mit a = d erhalten, wie auch oben bei den 
transzendenten Gleichungen angedeutet wurde. 


IV. Zusammenfassung 


Es wurden die Schwingungen des biegungssteifen Seils, d.h. 
eines Seils, dessen Elastizitätsmodul nicht vernachlässigt werden 
kann, unter der Annahme, daß die an einem Ende zn 
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Masse groß ist im Verhältnis zu der des Seils an sich, wesent- 
lich im Hinblick auf die Eigenfrequenzen untersucht. Da die 
p Formeln zu deren Bestimmung z. T. langwierig sind, wurden 
a fiir die beiden ersten Frequenzen Annäherungsformeln her- 
geleitet, die zugleich die Bedingungen stabilen Gleichgewichts 
ergeben. Da das reine Seil nur ein Grenzfall des biegungs- 

steifen ist, wurden auch die Sonderfälle des waagerechten und 
senkrecht stehenden Stabes erörtert. 

Eine feinere Unterteilung hätte noch dadurch erfolgen 
können, daß man beim fest eingespannten Seil (bzw. Stab, wie 
es in der auf S.689 angeführten Arbeit geschehen ist) allgemein 
den Winkel o, den die Tangente des Stabes an der Einspann- 
stelle mit der Waagerechten bildet, eingeführt hätte. Jedoch 
wurde davon abgesehen, da die Grenzfälle, nämlich a = 90°, 
o =— 90° und o = 0 angeführt wurden und die Unterschiede 
im allgemeinen nicht groß sind. 


wurde nur für einen Fall, den des reinen Seils, die erzwungene 

Aachen. 
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a ale esonanziagen el erzwungenen chwingungen 
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Uber die Prüfung der Gitteroptik 
bei aktiven Kristallen 


Von @. Szivessy und Cl. Münster 
(Mit 3 Figuren) 


g1. Ergebnisse de gittertheoretischen Kristalloptik. Die 
von Ewald?) und Born?) geschaffene gittertheoretische Kristall- 
optik führt bekanntlich bei nichtabsorbierenden, aktiven Kri- 
stallen zu gewissen Näherungsgesetzen für die Lichtausbreitung® ), 
deren genaue experimentelle Nachprüfung aber bis jetzt noch 
nicht erfolgt ist. Die folgenden Mitteilungen stellen den Ver- 
such dar, diese Lücke auszufüllen. 

Wir geben in diesem Paragraphen eine kurze Zusammen- 
stellung der von der klassischen Gittertheorie gelieferten, zu 
prüfenden Näherungsgesetze: 

Die Lichtausbreitung erfolgt danach im Innern eines nicht- 
absorbierenden aktiven Kristalls in jeder Wellennormalenrichtung 
mit zwei elliptisch polarisierten Wellen, deren Schwingungsellipsen 
ähnlich sind, in entgegengesetztem Sinne umlaufen werden und 
mit ihren großen Achsen gekreuzt liegen ; letztere fallen mit den 
beiden Schwingungsrichtungen zusammen, die zur betreffenden 
Wellennormalenrichtung gehören würden, falls der Kristall nicht 
aktiv wäre. Dieses Gesetz bezeichnen wir im _— zur 
Abkürzung als das „Grundgesetz“. 


1) P.P. Ewald, Dissert. München 1912; Ann. d. Phys. 49. s. 1, um. 
1916. 

2) M. Born, Elster-Geitel-Festschrift. S. 397. Braunschweig 1915; 
Dynamik der Kristallgitter. S.65, 101. Leipzig 1915; Encyklop. d. math. 
Wissensch. 5, 3. S.596. Leipzig 1923; Lehrbuch der Optik. Kap. 5. 
S. 218. Berlin 1932. 

3) M. Born, Ztschr. f. Phys. 8. S. 402. 1922; Encyklop. d. math. 
Wissensch. 5, 3. 8. 604. Leipzig 1923; Lehrbuch der Optik. § 84. S. 413. 
Berlin 1932. Zusammenfassende Darstellung dieser Gesetze im Handb. 
d. Physik, Ban von H. Geiger u. K. Scheel. 20. Kap. 11 
(Artikel Szivessy). S. 804. Berlin 1999. 
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symmetrischen Tensors, des Gyrationstensors. Sie sind von der 


fällt, nach (2) die Form an 
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Für die Elliptizität der beiden Wellen und ihre Phasen- 
 differenz liefert die klassische Gittertheorie gewisse Näherungs- 
beziehungen, die sich für optisch einachsige Kristalle erheblich 
vereinfachen; für das folgende genügt es, diese vereinfachten 
Beziehungen anzuschreiben, da sich die von uns vorgenommene 
Prüfung der Theorie auf einen speziellen optisch einachsigen 
Kristall, nämlich «-Quarz erstreckt. 

n, sei der ordentliche, n, der außerordentliche Haupt- 
brechungsindex des optisch einachsigen Kristalls bei fehlender 
Aktivität und 3 der Winkel, den seine optische Achse mit der 
_ Wellennormalenrichtung der beiden erwähnten elliptisch polari- 

sierten Wellen bildet. Besitzen diese die Elliptizitäten k und 


5 — 1, und ist k®=1, so gilt nach der Gittertheorie 
(U ke {+ |\n?— n 2? sin? +4G?| + (n,?—n,)sin? , 


_ wobei das obere bzw. das untere Vorzeichen genommen werden 
muß, je nachdem n, < n, bzw.n, > n, ist; die zu k gehörende 
Welle ist links- bzw. rechtselliptisch polarisiert, je nachdem k 
positiv bzw. negativ ist. G bedeutet den skalaren Parameter 
der Gyration, der bei dem zur trigonal-enantiomorphen Kristall- 
klasse gehörenden «-Quarz die Form hat?) 


Die Materialkonstanten g, und g, sind die Komponenten Re 


Größenordnung des Verhältnisses von Gitterkonstante und 
Lichtwellenlänge und hängen in bestimmter Weise von der 
Frequenz des Lichtes, sowie von den Eigenfrequenzen und 
den Eigenschwingungsamplituden des Kristallgitters ab; bei 
Rechtspuarz besitzen sie die umgekehrten Vorzeichen wie bei 
Linksquarz. Trägt man von einem beliebigen Bezugspunkt aus 
in jeder Wellennormalenrichtung eine Strecke ab, deren Be- 
trag durch G-" gegeben ist, so bilden die Endpunkte dieser 
Strecken die Gyrationsfläche des Kristalls. Bei Quarz nimmt 
die Gleichung der Gyrationsfläche in einem rechtwinkligen 
Koordinatensystem 2, y,2, dessen z-Achse in die optische . Achse 


(3) + 9,2 =+ 1, 


1) Dieselbe Form hat G bei allen anderen optisch einachsigen 
Kristallen, mit Ausnahme der zur An pure Tetartoedrie 1. Art und 
der zur tetragonalen Hemiedrie Art gehörenden; vgl. Ziff. 104 des 
letzten Zitates der Fußnote. 
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wobei das Vorzeichen rechts so zu wählen ist, daß die Fläche 
reell wird. Die Gyrationsfläche ist somit bei «-Quarz eine 
Rotationsfläche 2. Grades mit der optischen Achse als Rotations- 
achse und hat offenbar die Gestalt eines Rotationsellipsoides 
oder zweier konjugierter Rotationshyperboloide, je nachdem 
g, und g, gleiches oder entgegengesetztes Vorzeichen besitzen. 

Aus (1) folgt, daß |k| seinen größten Wert 1 bei @ = 0 
erreicht; da |G@| nach der in der Theorie gemachten Annähe- 
rung klein ist gegen die für die gewöhnliche Doppelbrechung 
maßgebende Größe |n, —n,|, so nimmt |k| schnell ab, wenn 
8 von O aus zunimmt. 

Für die Phasendifferenz A, um welche die in dem optisch 
einachsigen Kristall unter dem Winkel 8 gegen die optische 


Achse fortschreitende Welle mit der Elliptizität — es gegen- 


über der Welle mit der Elliptizität k nach Durchlaufen einer 
Strecke d zurückgeblieben ist, ergibt die Gittertheorie die Be- 
ziehung 


| n,?)? sin‘ 8 + 4G? ’ 
in der A die Wellenlänge des Lichtes im Vakuum bedeutet 
und bezüglich der übrigen Bezeichnungen und des Vorzeichens 
das zu (1) bemerkte gilt. 

Da g, und g, bei Rechtsquarz die entgegengesetzten Vor- 
zeichen besitzen wie bei Linksquarz, so gilt nach (2) dasselbe 
auch für G. Bei gleichen Werten $ und d hat somit nach (4) 
die Phasendifferenz A bei Rechtsquarz denselben Wert wie 
bei Linksquarz; dagegen besitzt die Elliptizität k gemäß (1) 
bei gleichem 8 für Rechts- und Linksquarz entgegengesetzt 
gleiche Werte. 

8 2. Ziel der Untersuchung. Die Prüfung der gittertheo- 
retischen Kristalloptik der aktiven Kristalle, die wir uns zum 
Ziel gesetzt hatten, mußte sich nach dem im vorigen Para- 
graphen Gesagten sowohl auf das „Grundgesetz“, als auch auf 
die Beziehungen (1), (2) und (4) erstrecken. 

Bei der Prüfung des „Grundgesetzes‘‘') gingen wir von 
den Interferenzerscheinungen aus, welche eine nicht absorbie- 


1) Das „Grundgesetz“ ist zuerst von G.B. Airy (Trans. Cambr. 
Phil. Soc. 4. S. 79, 199. 1831) erkannt worden. Die älteren Messungen 
über das „Grundgesetz“ (J. Jamin, Ann. chim. phys. [3] 30. S. 55. 1850; 
B. Hecht, Wied. Ann. 20. S. 426. 1883; 30. S. 274. 1887; M. Croulle- 
bois, Ann. chim. phys. [4] 28. S. 433. 1873) können jedoch nicht als 
Prüfung desselben bezeichnet werden, da bei ihnen nicht festgestellt 
wurde, ob verschiedene, aus dem Grundgesetz gezogene Folgerungen 
untereinander im Einklang stehen. 
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rende, aktive Kristallplatte bei Gültigkeit des ‚Grundgesetzes‘ 
in parallelem, linear polarisiertem Lichte zeigen müßte. Diese 
führen nämlich, wie wir sehen werden, 
zu einer bestimmten, meßbaren numerischen Beziehung. Ferner 
gestatten sie bei gegebenem $ die Elliptizität k auf ver- 
schiedenen Wegen zu ermitteln, die bei Gültigkeit des „Grund- 
 gesetzes“ zu demselben Werte führen müssen; außerdem er- 
' möglichen sie die Bestimmung der Phasendifferenz 4, die 
aber in den meisten Fällen (nämlich bei nicht zu kleinem ß) 
auch direkt meßbar ist, so daß dann der aus den Interferenz- 
erscheinungen unter Zugrundelegung des „Grundgesetzes“ er- 
 haltene Wert nachgeprüft werden kann. 
Bei der Prüfung der Beziehungen (1), (2) und (4) muß 
a %  entw eder k oder 4 in der angegebenen Weise bei verschiedenen 
Winkeln $# ermittelt werden‘), Der mit den so erhaltenen 

verschiedenen Wertepaaren 8,k bzw. 3,4 aus (1) bzw. (4) er- 
rechnete skalare Parameter der Gyration G muß sich dann 
bezüglich seiner Abhängigkeit von f, falls die Resultate der 
Ba > Gittertheorie richtig sind, durch (2) darstellen lassen. 
Letzteres Prüfungsverfahren lieferte außerdem eine Be- 
der Gyrationstensorkomponente g,. 


dere: Il. Grundlagen der Prüfung der Theorie 


§ 3.  Interferenzerscheinungen einer michtabsorbierenden, 
aktiven Kristallplatte im parallelen, senkrecht auffallenden, 
linear polarisierten Lichte. Die in § 2 erwähnten Interferenz- 

erscheinungen, die man bei einer nichtahsorbierenden, aktiven 
 Kristallplatte bei Gültigkeit des „Grundgesetzes“ im parallelen, 
senkrecht auffallenden, linear polarisierten Licht zu erwarten 
hat, sind von Schweers und dem einen von uns?) eingehend 

dargelegt worden. Es genügt daher, hier diejenigen Be- 
 ziehungen anzugeben, welche für die zu besprechende Prüfung 
von Wichtigkeit sind. 

Wir denken uns eine planparallele, unter einem beliebigen 
ow inkel gegen die optische Achse geschnittene Platte eines 
optisch einachsigen, nichtabsorbierenden, aktiven Kristalls 
zwischen gekreuzten Polarisatoren. Monochromatisches, par- 
alleles Licht möge senkrecht zur Plattenebene einfallen; der 


1) Ältere diesbezügliche Messungen von J. Beaulard (Sur la 
coexistence du pouvoir rotatoire et dela double réfraction dans le quartz. 
These. Paris 1893; Journ. de phys. [3] 2. 8. 393. 1893) konnten „nicht 
benutzt werden, da ihnen ein prinzipieller Fehler zugrunde lag, auf den 
weiter unten (§ 12) eingegangen wird. 

2) G. Szivessy u, C. Schweers, Ann. d. EN [5]1. S. 891. 1929. 
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in § 1 mit 8 bezeichnete Winkel ist dann der Winkel zwischen 
Plattennormale und optischer Achse. Im Innern der Platte 
schreiten nun (nach dem in $ 1 Gesagten) parallel zur Platten- 
normale zwei elliptisch polarisierte Wellen mit den Elliptizi- 


täten k und -4 fort, deren Schwingungsellipsen mit ihren 


Achsen parallel und senkrecht zum Hauptschnitt der Platte 
liegen, und zwar steht [nach der durch (4) gegebenen Definition 
für 4] die große Achse der zur Welle mit der Elliptizität k 
gehörenden Schwingungsellipse senkrecht zum Hauptschnitt'). 
« sei das Azimut, welches der Hauptschnitt mit der Schwin- 
gungsrichtung des Polarisators bildet, wobei der wachsendem 
Azimut zugeordnete Drehsinn mit der Richtung des fort- 
schreitenden Lichtes eine Rechtsschraube bilden möge. Das 
aus der Platte austretende Licht ist dann bei beliebigem « 
im allgemeinen elliptisch polarisiert. Ist qm das gegen die 
Schwingungsrichtung des Polarisators gerechnete Azimut seiner 
Schwingungsellipse und tg seine Elliptizität, so folgen 
und aus den Gleichungen 


tg2qm =tg2ycos® (- +) 
(6) sin 2 = sin 27 sin @ (— 
in welchen y und © bei Gültigkeit des „Grundgesetzes“ durch 
die Beziehungen 


(1 +h? — 4 sin? 2 [k? + (1 — k*)? sin? « cos? «] | 


(1 + sin 2a —2ksin-4 cos 2a 
(8) tg 9 = (1 — k?) — 


2k(1 + cos +(1- 4)? sin 4 sin 2 «cos 2 


gegeben sind; k und A sind hierin durch die Ausdrücke (1) 
und (4) ersetzt zu denken, wobei jetzt in (4) unter d die Platten- 
dicke zu verstehen ist. 


1) Bei verschwindender Aktivität geht somit von den beiden 
elliptisch polarisierten Wellen die mit der Elliptizität k in die ordent- 
liche, die mit der Elliptizität — + in die außerordentliche Welle über; 
4 ist dann nach der in $1 gegebenen Definition die Phasendifferenz, 
um welche die außerordentliche Welle gegenüber der ordentlichen nach 
dem Durchlaufen der Strecke d zurückgeblieben ist und wird [in Überein- 
stimmung mit (4)] positiv bzw. negativ, je nachdem n,<n, bzw. n,>n. ist. 
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23 Das aus der Platte austretende Licht ist links- bzw. 
FE rechtselliptisch polarisiert, je nachdem der durch (6) bestimmte 
1 Winkel positiv bzw. negativ ist. 

Für die Intensität des aus dem Analysator austretenden 
Lichtes ergibt sich bei Gültigkeit des „Grundgesetzes“ der 
Ausdruck 


(9) tk? + (1 — 
in welchem J, die Intensität des aus dem Senden aus- 
tretenden Lichtes bedeutet. 

Für die im vorigen Paragraphen erwähnte Prüfung kommen 
nun gewisse spezielle Azimute & in Frage, die wir jetzt im 
einzelnen besprechen. 


84. Linearazimute. Wir fragen zunächst nach denjenigen 
Azimuten «, bei welchen das aus der Platte austretende Licht 
linear polarisiert ist. Diese Azimute bezeichnen wir als die 
Linearazimute A der Kristallplatte; aus (6) und (8) folgt, daß 
für sie die Beziehung 


(10) tg2 A =m tg £ 


gilt. Bei einer - vollen Umdrehung der Platte in ihrer Ebene 
im positiven Sinne erhält man somit vier Linearazimute, für 


die wir 
(11) 


schreiben kénnen, wobei das erste den kleinsten Betrag be- 
sitzen möge. Für diesen Betrag folgt aus (10), daß er bei 
gegebenem A um so größer wird, je näher k? bei 1 liegt, d. 
je kleiner # ist; im Falle 8 = 0(k? = 1) ist natürlich, wie auc 
aus (8) direkt folgt, jedes beliebige Azimut der Platte ein 
Linearazimut. 


Hat 4 bei gegebenem f einen solchen Wert, daß tg 
groß ist, so wird nach (10) auch | A| groß. 


4| 
=; 


Für das Azimut p, des linear polarisierten Lichtes, das ; 
in einem der vier Linearazimute (11) aus der Platte austritt, 
folgt aus (5), (7) und (8) unter Beriicksichtigung von (10) 


(12) sing, =+sin2 A. 


Für die vier Azimute @,, die zu den vier Linearazimuten 
(11) gehören, nu. sich aus _. daß je zwei aufeinande 
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folgende um a/2 auseinander liegen; wir bezeichnen diese 
vier Azimute mit 


(13) PA, Pat Pat, gat 


und nehmen an, daB das erste den kleinsten absoluten Be 
besitzen möge). Aus (12) folgt dann die Beziehung 
(14) lpal Al; 
die nur bei Gültigkeit des „Grundgesetzes‘‘ besteht und deren 
experimentelle Nachprüfung somit ein wichtiges Verfahren zur 
Prüfung der Theorie liefert. 

$ 5. Symmetrieazimute. Für unsere Prüfungsmethode 
sind weiter noch diejenigen Azimute a von Wichtigkeit, bei 
welchen die Achsen der Schwingungsellipse des aus der 
Kristallplatte austretenden elliptisch polarisierten Lichtes 
parallel zu den Schwingungsrichtungen der gekreuzten Polari- 
satoren liegen. Diese Azimute nennen wir die Symmetrieazimute 
der Kristallplatte. 

Falls nicht gerade 4 = 2p a(p = 0,1,2,...) ist, existieren 
Symmetrieazimute nur beim Bestehen der Bedingung?) 


4 4|k| (1 +) 
sie ergeben sich dann aus der Beziehung a ad 
(16) sin4o Br 


Aus (16) folgt, daB bei einer vollen Umdrehung der 
Kristallplatte in ihrer Ebene in positivem Sinn die folgenden 
Symmetrieazimute erhalten werden 


(17) o+ o+ = 


und 


(18) 6, (2 o) +5, (2-0) +2, 
wobei o das dem Betrag nach kleinste Symmetrieazimut sein 
möge. Für diesen Betrag folgt aus (16), daß er bei gegebenem 
A um so größer wird, je näher k? bei 1 liegt, d. h. je kleiner 
6 ist; im Falle 8 = 0 (k? = 1) existiert natürlich, wie auch aus 
(15) folgt, bei beliebigem A überhaupt kein Symmetrieazimut, 


1) Hierbei braucht aber das erste Glied der Reihe (13) nicht not- 
wendig dem ersten Glied der Reihe (11) zu entsprechen. pee. 
2) Vgl. §8 der S. 706, Fußnote 2 zitierten Abhandlung. er | 


wa 


ve 
‘ot 
x 
rt 
— 
| 
| 
| 
w £ 
ry 
: SA 
F 
2 
| 
| 
‘ 
> a 
—< 
al 
4 
f 
4 


710  Annalen der Physik. 5. Folge. Band 20. 934 


während dann bei 4 = (2p + 1)a(p = 0,1, 2, ...) jedes beliebige 
Azimut der Platte ein Symmetrieazimut ist. 


Hat 4 bei gegebenem # einen solchen Wert, daß icotg 4 


groß ist, so wird nach (16) auch |o| groß; andererseits wird 
dann nach (10) | 4! klein, insbesondere wenn f groß, |k| so- 
mit klein ist. 

Aus Gl. (9) ergibt sich, daß die Intensität J des aus dem 
Analysator austretenden Lichtes bei den Symmetrieazimuten (17) 
klein, bei den Symmetrieazimuten (18) dagegen groß ist; aus 
später (§ 14) zu erörternden meßtechnischen Gründen kommen _ 
für uns nur die Werte (17) in Frage. 

Für den Elliptizitätswinkel w, des elliptisch polari- | 
sierten Lichtes, das in einem Symmetrieazimut aus der Platte 
austritt, folgt aus (6), (7) und (8) 


4 sin? 2 [k? + (1 — k*)* sin? o cos? a] | Y 
2 
(19) tgy, = 
A) — 4sin’Z [k? + (1 — k*)? sin? o cos? o] | 


wobei o durch (16) bestimmt ist; man ersieht aus diesem Aus- 
druck, daß | w,| bei gegebenem k und A um so kleiner wird, | 
je kleiner der vorhin erwähnte Betrag von oa ist. Me 
§ 6. Minimalazimute. Das Azimut « = 0 ist, wie aus (9) 
folgt, dadurch gekennzeichnet, daß bei ihm die Intensität des 
aus dem Analysator austretenden Lichtes ein Minimum wird. 
Ein solches Azimut nennen wir ein Minimalazimut u der 
Kristallplatte. Bei einer vollen Umdrehung derselben in ihrer 
Ebene in positivem Sinn ergeben sich, wie aus (9) folgt, die 
vier Minimalazimute 


(20) = 0, My = 35> 


bei dem ersten und dritten liegt der Hauptschnitt der Platte 
parallel, beim zweiten und vierten senkrecht zur Schwingungs- 
richtung des Polarisators. Das Minimalazimut My stellt das 
Ausgangsazimut dar, von dem aus die in den beiden letzten 
Paragraphen behandelten Linearazimute und Symmetrieazimute 
gezählt sind. 

Das Minimum der Intensität J wird in den Minimal- 
azimuten nach (9) um so flacher, je näher k? bei 1 liegt, 
d.h. je kleiner # ist; im Falle @ = 0 (k? = 1) wird J natürlich. 
vom Azimut @ der Platte unabhängig, und es ist dann jedes — 
beliebige Azimut zugleich Minimalazimut. 


| = 
j 
- 
2 
3 
¥ 
o 
a 
= 
ie. 
Ua 
32 
9 
j 
Er 


G. Szivessy u. Cl. Münster. Prüfung der Gitteroptik usw. 711 


Für das Azimut gy, und den Elliptizitätswinkel , des 
elliptisch polarisierten Lichtes, das in einem Minimalazimut 
aus der Platte austritt, folgt aus (5), (6), (7) und (8) unter 
Berücksichtigung von (20) ) 


2k(1 + k*) sin 4 
(21) tg2 Pu = (1 — k)* + 4k c0s 4’ 
4k(1 — ky 
(22) sin2y, =+ 
hierbei gilt in (22) das obere bzw. das untere Vorzeichen, je 
nachdem es sich um das Minimalazimut u, (oder u,) bzw. um 
das Minimalazimut u, (oder u,) handelt. 

Man ersieht aus (21) und" (22), daß |p,| und |w,| klein 
werden, falls |k| klein ist; dies ist aber nach § 1 bei hin- 
reichend or ß der Fall. Denkt man sich ferner ß variiert 
und dabei 4 (durch geeignete Änderung der Plattendicke d) 
konstant gehalten, so folgt aus (22), daB |, | für denjenigen 
Winkel 4, bei dem k?= 3 — Y8 ist, seinen größten Wert er- 
reicht. Andererseits ist das bei einem Minimalazimut aus der 
Platte austretende Licht linear polarisiert, d.h. es istw = 0, 
wenn k? =1 oder k=O ist. Ersterer Fall wird erreicht | fiir 
6 = 0 und dann ist natürlich, wie bereits in § 4 bemerkt, jedes 
Azimut zugleich Linearazimut; der Fall k = 0 tritt nach (1) . 
ein, wenn G = 0 ist, und dies geschieht bei einem optisch ein- 
achsigen Kristall, für den G durch (2) gegeben ist, bei einem 


bestimmten Winkel #, der sich durch 


bestimmt?) und nur dann reell wird, wenn die Tensorkompo- 
nenten g, und g, entgegengesetzte Vorzeichen besitzen. 

Wir bemerken zum Schluß noch, daß k bei einem nicht- 
aktiven Kristall für jedes beliebige $ verschwindet. Bei einer 
Platte aus einem solchen Kristall fallen daher, wie aus (10) 
und (16) folgt, die Minimalazimute (20), die Linearazimute (11) 
und die Symmetrieazimute (17) zusammen mit den sogenannten 
»Ausléschungsazimuten“*); die Symmetrieazimute (18) werden 


1) Vgl. §7 der S. 706, Fußnote 2 zitierten Abhandlung. 

2) Dieser spezielle Winkel hat nach unseren noch zu besprechenden 
Messungen (vgl. § 18) bei «-Quarz (für die Wellenlänge 4 = 510 mu) 
den Wert 8 = 56°10’. 

3) Die Intensität J ist in den Minimalazimuten bei einer Platte 
aus einem nichtaktiven Kristall gleich Null, bei einer Platte aus einem 


aktiven Kristall dagegen nach (9) und (20) gleich 4 J, ——— sin? 4 
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dann identisch mit den sogenannten „Diagonalazimuten“. Bei 
einer’ Platte aus einem aktiven Kristall, bei dem G durch (2) 
gegeben ist, verschwindet k, wie schon bemerkt, für den 
durch (23) bestimmten Winkel #; in diesem speziellen Falle 
_ verhält sich die Platte bezüglich der Minimal-, Linear- und 
Symmetrieazimute wie die Platte eines nichtaktiven Kristalls. 
Bei beliebigem, von Null verschiedenem £ fallen jedoch nach 
(10) die Linearazimute (11) nur dann mit den Minimalazimuten (20) 
zusammen, d.h. das bei den Minimalazimuten aus der Kristall- 
platte austretende Licht ist nur dann linear polarisiert, wenn 
= 2pa(p = 0,1,2, ...) ist; die Minimalazimute bilden dann 
gleichzeitig auch ein singuläres, nicht unter (17) oder (18) 
fallendes System von Symmetrieazimuten. Die Symmetrie- 
azimute (17) fallen dagegen bei beliebigem, von Null verschie- 
denem ß nur dann mit den Minimalazimuten zusammen, wenn 
A=(2p+1l)a(p=0,1,2...) ist; die Linearazimute (11) 
werden dann zu „Diagonalazimuten“ und identisch mit den 
Symmetrieazimuten (18). 
8 7. Berechnung der Elliptizität k. Die Durchführung 
unserer Prüfungsmethode erfordert die Berechnung der Ellip- 
tizität k aus direkt meBbaren Größen. 
a) Sind A und A durch Messung bekannt, so erhält man 
für k aus (10) den stets reellen Ausdruck aati pe) 


Bei einer parallel zur optischen Achse geschnittenen Quarzplatte be- 
sitzt Lal. wie wir sehen werden (vgl. § 18), fiir den mittleren sichtbaren 
Spektralbereich den (ungefähren) Wert 0,002; somit wird bei einer solchen 
Platte die Intensität J in den Minimalazimuten angenähert gleich 
3-10, sin? 4. Prinzipiell ist daher die Bemerkung von Voigt 


(Göttinger Nachr. 1903. S. 171), daß es (im Gegensatz zu einer Platte 


5 aus einem nichtaktiven Kristall, z. B. Kalkspat) „bei Einschalten einer 


parallel zur optischen Achse geschnittenen Quarzplatte zwischen ge- 
kreuzten Nikols im allgemeinen keinesfalls gelingt, durch Drehen der 
Platte vollständige Dunkelheit hervorzubringen, wenn nur die Lichtquelle 
genügend hell ist“, richtig. Wegen der unvermeidlichen Mangelhaftigkeit 
in der Parallelität der auffallenden Strahlung und der Kleinheit des Faktors 


3 - 1075 sint 4 ist aber bei einer parallel zur optischen Achse ge- 


schnittenen Quarzplatte (namentlich bei größeren Plattendicken) die 
Genauigkeit, mit der die Stellungen minimaler Intensität zwischen ge- 
kreuzten Polarisatoren aufgesucht werden können, praktisch dieselbe 
wie bei einer parallel zur optischen Achse geschnittenen Kalkspatplatte. 
(Vgl. G. Szivessy und C. Schweers, Ann. d. Phys. [5] 1. S. 939. 1929). 


= 


tg yes — tg*2A 


. 
« 
3 
al 
~ 
4 
> 
| 
| 
au, 
| 
| 
4, 


G. Szivessy u. Cl. Münster. Prüfung der Gitteroptik usw. 718 


hierin ist, da |k|=1 ist, das obere bzw. das untere Vor- 
zeichen zu nehmen, je nachdem tg positiv bzw. negativ ist. 


k kann somit aus den gemessenen Größen A und 4 nach 
Betrag und Vorzeichen errechnet werden. 
ß) Sind o und A durch Messung bekannt, so folgt aus (16) 


j 2 sin 40 


gesetzt ist. Da k reell sein muß, so ist in (26) bei der Wurzel 
das obere bzw. das untere Vorzeichen zu nehmen, je nachdem 


cotg 4 


sin 4o 
(25) das obere bzw. das untere Vorzeichen genommen werden, 


negativ bzw. positiv ist; wegen |k|=1 muß ferner in 


cotg$ 
je nachdem —~—— positiv bzw. negativ ist. k läßt sich somit 


aus den gemessenen Größen o und A nach Betrag und Vor- 
zeichen errechnen. 

y) Sind o und A durch Messung bekannt, so erhält man 
zur Berechnung von k aus (10) und (16) den Ausdruck 


24+) 4—-2sindotg2A 
sin4otg24 


in welchem der Wurzelausdruck stets reell ist, da sin4otg2 A 
nach (10) und (16) stets negativ ist. Wegen |k| =1 ist in (27) 
das untere Vorzeichen zu nehmen. |k| ist somit durch (27) 
eindeutig bestimmt, während das Vorzeichen von k unbestimmt 
bleibt. 

ö) Sind o und w, durch Messung bekannt, so ergibt sich 
für k aus (16) und (19) die Beziehung 


(27) Pai — 


(28) 
Icher die A 4 
in welcher die Abkiirzung 
(29) q=4(—J, + Vi? — 4, — 2) 
ebraucht ist, wobei für j, und j, die Ausdriicke = 
16 (1 — +sin?4 sin? y, — sin? 2¢ di: 


’ 


sin? sin? y, 
= 32! + 7% sin? 40) sin? y, + sin?’ 20 — 2 
sin? 4¢ sin? y, 
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einzusetzen sind; da k? und somit auch q reell sein muB, so 
gelten zwischen j, und j, die Beziehungen 


(30) +22),, |), + 2/22 Al- 3 

Wegen ‘\k|s1 ist in (28) bei positivem q das untere, bei 
negativem q das obere Vorzeichen zu nehmen; da man aber 
aus (29) wegen des Bestehens der ersten Beziehung (30) zwei 
reelle Werte q erhält, so bekommt man aus (28) zwei Werte k?, 

von denen der eine den wahren Wert |k| liefert. 

Man könnte k leicht auch durch w, und A ausdrücken; 
wir sehen aber von der Wiedergabe dieses Ausdrucks ab, 
weil er für Fehler in w, erheblich empfindlicher ist als der 
Ausdruck (28). 

é) Sind p, und wy, durch Messung bekannt, so gewinnt 
man für aus (21) und (22) den Ausdruck 


(31) k=yz(r+yr+ 4), 
in welchem 
4sin 2y,, 

= sin? +4 sin" By, (@ + cos2y,,V1 — 4sin?2 


gesetzt ist; hierbei ist a =— 1 bzw. o=+ 1, je nachdem es 
sich um das Minimalazimut u, (oder u,), bzw. um das Minimal- 
azimut u, (oder u,) handelt. Da k und somit auch r reell 
sein muß, so genügt y,, der Bedingung 

(33) sin?2y, =})). 
Wegen |k|=1 ist in (31) bei positivem r das untere, bei 

_ negativem r das obere Vorzeichen zu nehmen; da man aber 
aus (32) wegen des Bestehens der Beziehung (33) zwei reelle 
Werte r erhält, so bekommt man aus (31) zwei Werte k, von 
denen der eine nach Betrag und Vorzeichen mit dem wahren 
Wert k identisch ist. 

Es ist nicht schwer, k auch durch p, und 4, oder w, und 

4A auszudrücken. Wir sehen jedoch von der Angabe dieser 

Beziehungen ab, weil, wie wir noch sehen werden (vgl. § 12), 
A nur bei hinreichend großem A direkt meBbar ist; in diesem 
Falle werden aber nach dem in § 6 Gesagten p, und yw, klein 
und können dann nicht mehr mit hinreichender Genauigkeit 
gemessen werden. 


1) or maximale Wert, den |y,| erreichen kann, ergibt sich aus (33) 
= 15 ; dieser Wert § 6) bei demjenigen Winkel 1? ein, 
für den = 3 — V8 ist. 
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§ 8. Berechnung der Phasendifferenz A. Wir haben jetzt 
noch die Berechnung der Phasendifferenz 4 aus direkt meB- 
baren Größen anzugeben. 

Sind o und w, durch Messung bekannt, so ergibt sich 
für 4 aus (16) und (28) die Bestimmungsgleichung —_ = 

2 4 24 Ve | 


34 tg? = 
14) (+ - 4- 2)‘sint 40 


wobei q durch (29) gegeben ist; da wegen des Bestehens der 
ersten Beziehung (30) zwei reelle Werte q existieren, so erhält 
man aus (34) zwei reelle Werte 4 bzw. 2” — 4, von denen 
der eine der wahre ist. 

Man kann 4 leicht auch durch 9, und w, ausdrücken, 
doch sehen wir aus dem am Schluß des vorigen Paragraphen 
angegebenen Grunde von der Wiedergabe dieser Beziehung ab 


§ 9. Prinzip der Prüfung des Grundgesetzes. Wir können 
jetzt die in § 2 angedeuteten Wege zur Prüfung der Theorie 
näher ausführen. 

Zur Prüfung des „Grundgesetzes“ ergeben sich folgende 
Möglichkeiten: 

a) Man mißt bei einer gegebenen Platte, d. h. bei ge- 
gebenem Winkel 5, ein Linearazimut A, sowie das Azimut p, 
des linear polarisierten Lichtes, welches aus der in diesem 
Linearazimut befindlichen Platte austritt; für die so erhaltenen 
Werte A und p, muß dann die Beziehung (12) bzw. (14) gelten, 
und zwar unabhängig von der Wellenlänge A des benutzten 
Lichtes und der Phasendifferenz 4 der Platte bzw. ihrer 
Dicke d. 


b) Man ermittelt bei gegebenem Winkel $ die zu diesem 2 


it = 


verschiedenen Methoden: 


a) durch Messung von A und 4 und Berechnung von k nach (24), 


S 


Die nach «) und ?) ermittelten Werte k müssen nach 
Betrag und Vorzeichen untereinander und mit dem einen der 
nach &) ermittelten Werte übereinstimmen; außerdem muß ihr 
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Betrag mit dem nach y), sowie mit dem einen der nach ö) ge- 
wonnenen Werte |k| übereinstimmen. 

c) Man mißt bei gegebenem Winkel $ die zugehörige 
Phasendifferenz A der Platte direkt; dieser Wert muß dann 
mit einem der Werte, die sich mit Hilfe von (34) aus den ge- 
messenen Größen o und yw, errechnen, übereinstimmen. 


8 10. Prinzip der Prüfung der gittertheoretischen Ausdrücke 
für k, A und G. Zur Prüfung der durch (1) und (2), bzw. (4) 
und (2) gegebenen gittertheoretischen Ausdrücke für k und 4 
kann nach § 2 folgender Weg eingeschlagen werden. — 
Aus (1) bzw. (4) folgen die Beziehungen: Ve 


- 


232 
(36) Gets 5 (N, +n)y — (n,— n,? 8; 


hierbei können wir n, und n, als bekannt ansehen, da sie bei 
«a-Quarz bekanntlich für einen sehr großen Spektralbereich mit 
von Genauigkeit gemessen wurden. 

Man kann nun für eine bestimmte Wellenlänge A bei ver- 
schieden orientierten Platten, d. h. bei verschiedenen Winkeln 2 
die zugehörigen Werte k nach einer der in § 9 unter b, a), 
b, 8) oder b, e) angegebenen Methoden ermitteln; die so erhal- 
tenen Wertepaare §,k müssen dann, in (35) eingesetzt, zu 
Werten des skalaren Gyrationsparameters G führen, - die sich 
bezüglich ihrer Abhängigkeit von @ durch einen Ausdruck von 
der Form (2) darstellen lassen. 

Ganz ähnlich könnte man durch Messung von 4 bei ver- 
schieden orientierten Platten von bekannten Dicken d mit dem 
Ausdruck (36) verfahren. 

Es ist nun grundsätzlich gleichgültig, welcher der beiden 
Ausdrücke (35) oder (36) zur Prüfung der Theorie herangezogen 
wird, denn beide werden in der Gitteroptik aus dem nämlichen 
Ergebnis gefolgert.‘) Wir haben nur den Ausdruck (35) ver- 
wandt, weil (vgl. $ 12) 4 nur bei größeren Winkeln # direkt 
gemessen werden kann; auberdem liefert (35) den Gyrations- 
parameter @ nach Betrag und Vorzeichen, während (36) das 
Vorzeichen von @ unbestimmt läßt. 


Wither 
2) 


43 


wer 


1) Vgl. z.B. Handb. d. Physik, herausgeg. von H. Geiger und 
K. Scheel. 20. Kap.11 (Artikel Szivessy). Ziff. 100 a. Berlin 1929. 
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III. Methodik der Prüfung der Theorie 


$ 11. Versuchsanordnung. Aus den entwickelten Grund- 
lagen des Prüfungsverfahrens folgt, daß zu dessen Durchfüh- 
rung bei verschiedenen Quarzplatten die Phasendifferenz 4, 
die Minimalazimute u, die Symmetrieazimute o, die Linear- 
azimute A, die Größen py, y,, w, und y,, sowie der Winkel 8 
zwischen Plattennormale und optischer Achse ermittelt werden 
mußten. Hierzu bedienten wir uns einer spektrometrischen 
Anordnung, die in Fig. 1 schematisch dargestellt ist. Das von 
einem Monochromator kommende Licht S wurde mittels des 


Kollimators K parallel gemacht und durchsetzte dann den 
Polarisator P, die zu untersuchende planparallele Quarz- 
platte Q, die (je nach der zu messenden Größe verschiedene) 
Halbschattenvorrichtung H, den Analysator A und das Beob- 
achtungsfernrohr F. 

Das Spektrometer war ein Voigtsches Polarisationsspektro- 
meter!) der Firma R. Fuess in Steglitz, dessen Kollimator- 
und Fernrohr von den optischen Werken Fr. Schmidt und 
Haensch in Berlin umgebaut worden waren. Von den Teil- 
kreisen T,, T,, T,, T,, T, war der Polarisatorteilkreis T, 
mit dem Kollimatorträger, der Teilkreis T, und der Analy- 
satorteilkreis 7, mit dem Fernrohrträger verbunden. Der 
Doppelteilkreis T,, T, war vertikal auf dem Spektrometer- 
tischchen befestigt; 7, trug die zu untersuchende Quarz- 
platte Q, T, wurde nur bei der Messung der Größen 4, w, 
und y, benutzt und trug dann eine A/4-Platte. Letztere 
konnte, ebenso wie die zu untersuchende Quarzplatte Q und 
die am Teilkreis T, sitzende jeweilige Halbschattenvorrich- 
tung H, durch geeignete Schlittenführung?) in den Strahlen- 
gang gebracht bzw. aus ihm entfernt werden. Der die Quarz- 
platte Q tragende Schlitten besaß eine Justiervorrichtung, die 
zusammen mit der Justiervorrichtung des Spektrometertisch- 
chens die Quarzplatte so zu justieren ermöglichte, daß ihre 


Fig. 1. Versuchsanordnung 


1) C. Leiss, Ztschr. f. Instrkde. 25. S. 340. 1905. 
2) Ahnlich wie bei dem von G. Szivessy (Ztschr. f. Instrkde. 47. 
S. 148. 1927) (§ 4, Fig. 2) beschriebenen Instrument. 
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Normale bei jeder beliebigen Stellung des Teilkreises T, 
parallel zum auffallenden parallelen Licht lag. Sämtliche ge- 
nannten Teilkreise besaßen mikrometrische Einstellung mit 
Nonien, die noch halbe Minuten abzulesen gestatteten, ebenso 
der Spektrometerhauptteilkreis, mit dessen Achse die Achse 
des Tischchens gekoppelt war. de 

Die Kollimatoröffnung O war die kreisrunde Öffnung einer 
Revolverblende von 0,5 mm Durchmesser. Das Beobachtungs- 
fernrohr F war so eingerichtet, daß mit ihm auf die unmittelbar 
vor dem Analysator A sitzende Halbschattenvorrichtung H 
scharf eingestellt werden konnte; mußte [wie z. B. bei Be- 
stimmung der Minimalazimute (vgl. § 13)] auf die Kollimator- 
öffnung O eingestellt werden, so wurde deren Bild in der Aus- 
trittspupille des Fernrohrs F durch eine Lupe betrachtet (in 
Fig. 1 weggelassen), die mittels eines an einem Stativ be- 
festigten Armes vorgeschlagen werden konnte. 

Zur Durchführung und laufenden Kontrolle der vorhin 
erwähnten Justierung der Quarzplatte Q befand sich vor der 
Kollimatoröffnung eine planparallele Glasplatte P, die unter 
45° gegen die Achse des Kollimators geneigt war; mit Hilfe 
der Lupe L wurde die Kollimatoröffnung und ihr an der Quarz- 
platte @ reflektiertes Bild beobachtet, das sich im Fall rich- 
tiger Justierung bei jeder beliebigen Stellung des Teilkreises T, 
mit der Kollimatoröffnung decken mußte. . 

Polarisator P und Analysator A waren von der Firma 
Fr. Schmidt und Haensch in Berlin gelieferte Glansche Po- 
larisationsprismen mit quadratischem Querschnitt von 12 mm 
Seitenlänge, die vorzüglich auslöschten. Die Schwingungs- 
richtung des Polarisators wurde in bekannter Weise fest- 
gestellt und ihre (ungefähre) Lage an seiner Fassung markiert. 
Bei der Kreuzung der Polarisatoren!) wurde als Halbschatten- 
vorrichtung eine dünne drehende Halbschattenplatte benutzt, die 
nach Art einer Soleilschen Doppelplatte aus Zwillingsquarz 
senkrecht zur optischen Achse geschnitten war, so daß die eine 
Hälfte rechts, die andere links drehte; die Dicke der Platte 
war so gering, daß die Drehung für die Wellenlänge 2 = 546 mu 
in jeder Plattenhälfte + 1° (der sog. „Halbschattenwinkel“ 
somit 2°) betrug.?) 


1) Vgl. hierzu G. Szivessy und Cl. Münster, Ztschr. f. Phys. 53. 
8.13 (810). 1929. 

2) Solehe drehende Halbschattenplatten werden von der Firma 
Dr. Steeg und Reuter in Bad Homburg in vorzüglicher Ausführung 
unter der Bezeichnung ,,Nakamuraplatten“ geliefert; vgl. z. B. G.Szivessy 
und A. Dierkesmann, Ztschr. f. Instrkde. 52. S. 337 (§ 2). 1932. 
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Als Lichtquelle diente eine kleine Zeissbogenlampe mit 
Uhrwerkregulierung; von dem ausgesandten Lichte wurde mittels 
eines von der Firma R. Fuess in Steglitz gelieferten licht- 
starken Monochromators mit rechtwinkliger Strahlenablenkung 
(in Fig. 1 weggelassen) ein sehr enger Spektralbezirk heraus- 
geschnitten, der dann in der üblichen Weise das zur Beleuch- 
tung der Kollimatoröffnung O nötige Licht S lieferte; die 
Wellenlängen der optischen Schwerpunkte der benutzten Spek- 
tralbezirke waren A= 436 mu, A= 450 mu, A = 510 mu, 
4= 546 mu und A= 650 mu. In einigen Fällen [insbeson- 
dere bei Kontrollmessungen sowie bei Messungen an dicken 
Platten (vgl. § 12)] wurde als Lichtquelle auch eine Queck- 
silberquarzlampe benutzt, wobei dann die Linien A = 436 mu 
und A = 546 mu zur Verwendung kamen. 


Zur bequemen Durchführung der Justierung und der 
Messungen war der Sitz des Beobachters seitlich vom Spektro- 
meter, wo ihm mittels Prismen und Fernrohren alle Beob- 
achtungspunkte zugänglich waren. 


Die zur Untersuchung kommenden Quarzplatten waren 
spannungsfrei (ohne Deckgläschen) auf kreisrunde Diaphragmen 
von 10 mm freiem Durchmesser gekittet, die dann auf dem an 
T, einzuführenden Schlitten befestigt wurden. Die (ungefähre) 
Lage des Hauptschnittes wurde bei jeder Platte im Polari- 
sationsmikroskop bestimmt und auf ihrem Diaphragma mar- 
kiert; der Winkel # zwischen Plattennormale und optischer 
Achse war bei den einzelnen Platten verschieden. Die Platten 
waren sämtlich von der Firma Dr. Steeg und Reuter in Bad 
Homburg in sorgfältiger Ausführung geliefert worden unter 
Berücksichtigung der an sie zu stellenden, in den folgenden 
Paragraphen näher ausgeführten Anforderungen. 

§ 12. Messung der Phasendifferenz 4. Die Messung der 
Phasendifferenz 4 einer Quarzplatte kann bei hinreichend 
großem Winkel f nach einer der üblichen Methoden durch- 
geführt werden, die man zur Messung der Phasendifferenzen 
nicht aktiver, doppelbrechender Kristallplatten benutzt, da 
dann in (4) das zweite unter dem Wurzelausdruck stehende 
Glied gegenüber dem ersten vernachlässigt werden kann’). 
Diese Vernachlässigung ist bei Platten aus «-Quarz schon bei 
f= 15 statthaft, der durch sie bedingte Fehler in 4 beträgt 
dann auch in der Nähe dieser Grenze nicht mehr als etwa 
1°/,; bei größerem $ wird er entsprechend geringer. 


1) Vgl. die Bemerkung S. 707, Fußnote. 
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Zur Messung von 4 auf diesem Wege benutzten wir die 
Methode von de Senarmont; hierbei diente als Viertelwellen- 
längenplatte ein auf diesen Gangunterschied eingestellter 
Soleilscher Kompensator, der mittels Schlittenführung am 
Teilkreis T, befestigt war, und als Halbschattenvorrichtung die 
im vorigen Paragraphen erwähnte, am Teilkreis T, sitzende 
drehende Halbschattenplatte'). 

Bei dicken Platten wird diese Messung von 4 nur dann 
einwandfrei, wenn streng monochromatisches Licht benutzt wird; 
die Nichtbeachtung dieses Umstandes hat früher Beaulard?) 
bei seiner Untersuchung über die Abhängigkeit der Größen k 
und 4 von f zu unrichtigen Meßergebnissen geführt?. Nun 
mußten wir aber diejenige Wellenlänge benutzen, für welche 
bei dem zur Verfügung stehenden Plattenmaterial die zu 
messenden Parameter möglichst groß wurden; wir waren daher 
auf das Arbeiten mit spektral zerlegtem weißem Lichte an- 
gewiesen. Um bei diesem einwandfrei meBbare Werte 4 zu er- 
halten, wählten wir die Dicken d der Platten so gering, daß 
der A entsprechende Gangunterschied für den ganzen be- 
nutzten Spektralbereich nur sehr wenige Wellenlängen um- 
faßte; er blieb stets unter 5 Wellenlängen, bei den meisten 
Platten war er sogar kleiner als 2 Wellenlängen. In diesem 
Fall kann dann die Messung von 4 in der Tat auch mit 
einem aus weißem Lichte herausgeschnittenen Spektralbezirk 
durchgeführt werden, falls dessen Breite hinreichend klein ist. 

§ 13. Minimalazimute. Bevor bei einer Quarzplatte die 
Ermittlung der Minimal-, Symmetrie- und Linearazimute er- 
folgte, wurde der die Platte tragende Schlitten an den Teil- 
kreis T, gebracht und die Justierung der Platte nach den in 
§ 11 gemachten Angaben so durchgeführt, daß ihre Normale 
und das auffallende parallele Licht bei jeder Stellung des Teil- 
kreises T, parallel lagen. 

Bei der Einstellung der Minimalazimute (vgl. § 6) wurde 
die Kollimatoröffnung O mittels des Fernrohres F und einer 


1) Uber die Messung von 4 mit dieser Anordnung vgl. z.B. 
G. Szivessy und A. Dierkesmann, Ann. d. Phys. [5] 3. S. 515. 1929. 

2) F. Beaulard, Sur la coexistence du pouvoir rotatoire et de la 
double réfraction dans le quartz. Thése. Paris 1893; Journ. de Phys. [3] 
2. S. 393. 1893. 

3) F. Beaulard verfuhr in der Weise, daß er bei einer senkrecht 
zur optischen Achse geschnittenen Quarzplatte von groBer Dicke d das 
Licht im Innern der Platte unter einem solchen Winkel # gegen die 
optische Achse fortschreiten ließ, daß die dem Lichtweg d/cos f ent- 
— Phasendifferenz 4 einen der Werte (2p + 1)a (p = 0, 1,2...) 
erhielt. 
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Lupe (vgl. $ 11) beobachtet. Durch Drehen von T, wurde 
die Platte zunächst in ein solches Azimut gebracht, *daB ihr 
Hauptschnitt ungefähr parallel zur bekannten Schwingungs- 
richtung des Polarisators lag. Die genaue Einstellung auf 
das Azimut u, erfolgte in der Weise, daß T, aus dieser Stel- 
lung in positivem oder negativem Sinne um einen kleinen 
Winkel gedreht wurde, bis die Intensität des beobachteten 
Bildes der Kollimatoröffnung ein Minimum wurde’); die ent- 
sprechende Ablesung m, am Teilkreise T, entsprach dann 
dem Azimut p,. Von dieser Teilkreiseinstellung ausgehend, 
wurde nun 7’, in positivem Sinne gedreht; bei einer vollen 
Umdrehung erhielt man dann nach dem in § 6 Gesagten noch 
drei Stellungen, bei welchen die Intensität des Bildes der 
Kollimatoröffnung ein Minimum wurde und die den Minimal- 
azimuten 4, u, und u, entsprachen. Für die entsprechenden 
Teilkreisablesungen m,, m, und m, mußten dann wegen (20) 
innerhalb der Beobachtungsfehler die Beziehungen 

Im, — m, | = Im, — m, | = |m,— = |m, — m, 
erfüllt sein. 

Da (vgl. § 6) das Minimum der Intensität in den Minimal- 
azimuten um so flacher wird, je kleiner £ ist, so wird auch 
die Sicherheit der Einstellungen M,, My, Ms, M, um so ge- 
ringer, je näher # bei Null liegt. In der Tat ließen sich 
M,, My, m,, m, bei Platten mit hinreichend großem & auf 
Bruchteile” einer Minute genau einstellen, während sich bei 
kleinerem ß (etwa #= 15°) diese für unsere Zwecke erforder- 
liche Einstellungsgenauigkeit nicht mehr erreichen ließ; bei 
kleinen Winkeln # wurden daher die Minimalazimute auf 
einem anderen Wege bestimmt, der in den beiden folgenden 
Paragraphen besprochen wird). 

Zur Messung von Azimut p, und Elhptizitätswinkel w, 
ist folgendes zu bemerken. Um eine hinreichend genaue 
Messung von wy, durchführen zu können, muß derjenige Teil 


1) Die bei nicht aktiven Kristallplatten zur Bestimmung der Mini- 
malazimute (sogen. „Auslöschungsstellungen“) benutzten Halbschatten- 
methoden (z. B. Bravaissche Doppelplatte oder drehende Halbschatten- 
er. nr bei aktiven Kristallplatten nicht benutzt werden, weil 

ei diesen (vgl. $6) Minimal-, Linear- und Symmetrieazimute im all- 
gemeinen nic t zusammenfallen ; dies gilt insbesondere auch fiir eine 
parallel zur optischen Achse geschnittene Quarzplatte, da fiir eine solche 
(vgl. § 18) k von Null verschieden ist. 

2) Man könnte auch in leicht ersichtlicher Weise die Beziehung (14) 
zur Bestimmung der Minimalazimute heranziehen; doch kam diese 
Methode für uns nicht in Frage, da ja gerade die Beziehung (14) erst 
geprüft werden sollte. 

Annalen der BR. 5. Folge. 20. 
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der Elliptizität des aus der Quarzplatte austretenden Lichtes, 
der von der unvermeidbaren Unvollkommenheit der Parallelität 

j pate de auffallenden Lichtes herrührt, gegen tg , vernachlässigbar 
I: klein sein; |y,| muß also hinreichend groß sein, und dies ist 
mach $ 6 nur dann der Fall, wenn # genügend klein ist. Wir 
haben deshalb die Messungen von p, und wy, nur bei kleineren 


5 8 14. Symmetrieazimute. Das Prinzip der Messung der 
 Symmetrieazimute (vgl. § 5) ist an anderer Stelle dargelegt 
worden”), so daß es hier genügt, auf die von uns benutzte 
Methode der cee ‚einzugehen. Am Teilkreis T, wird die 


die Stellung des Teilkreises T, ist 
dabei beliebig. Der Teilkreis T,, der die Quarzplatte Q trägt, 
wird (ungefähr) auf m, eingestellt und, von dieser ‚Stellung 


der Reihe’ nach vier Halbschattenstellungen geringer Intensität, 
die den Symmetrieazimuten (17) entsprechen, während bei den 

 Symmetrieazimuten (18) die Halbschattenempfindlichkeit so 
gering ist, daß die zugehörigen Halbschattenstellungen prak- 
tisch nicht bestimmt werden können. Sind s,, 8,, 8,, 5, die 

zu den Halbschattenstellungen gehörenden Ablesungen am 
Teilkreis T, in einer durch den positiven Drehungssinn ge- 
_ gebenen Reihenfolge, so müssen zwischen ihnen wegen (17) 
die Beziehungen 


(87) — 8,| = |8, — 8,| = |s,— 8,| = |s, — 8, | 

gelten. Nehmen wir an, daß s, näher bei m, liegt als bei 
Mg mM, oder m, und ist T, so bezifiert, daß eine positive 
Drehung zu wachsenden Teilkreiszahlen führt, so folgt o aus 
(17) und (20) in Gradmaß zu 

(88) = 5, —M, =, — M, = 8, — M, = 


Die Einstellungen s,, s,, 8,, s, ließen sich, weil mit einer 


 Halbschattenmethode ausgeführt, im allgemeinen mit größerer 
Genauigkeit ermitteln als die im vorigen Paragraphen be- 


1) Über die Messung von p und y mit dieser Methode vgl. 
-@. Szivessy u. Cl. Münster, Ztschr. f. Phys. 53. S. 13. 1929. 
u is 2) G. Szivessy u. C. Schweers, Ann. d. Phys. [5] 1. S. 891 (§ 9). 


4 
a, 
| 7 ın urchgelunrt, Sie eriolgten dann Jeweils ın allen vier 
Minimalazimuten (20) nach der Methode von de S&narmont!), 
| ss wobei die Anordnung die im vorigen Paragraphen ange- 
gebene war. 
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3, sprochenen Einstellungen m,, m,, m,, m, Da aber bei der 
t Messung von o nach (38) die Einstellungen M,, My, My, M, 
r eingehen, so überträgt sich die größere Unsicherheit, die bei 
t der Bestimmung der letzteren namentlich bei Platten mit 
r kleinem $ vorhanden ist, dann auf die Messung von o. Aus 
n diesem Grunde wurde bei kleinem # eine aus Zwillingsquarz 
r geschnittene Platte benutzt, bei der die eine Hälfte somit aus 


Rechtsquarz, die andere aus Linksquarz bestand und deren 
- Trennungslinie (ungefähr) durch die Mitte des Gesichtsfeldes 
hindurchging. Da beide Hälften gleiche Dicke d und gleichen 
Winkel # besaßen, waren (vgl. § 1) ihre Phasendifferenzen 4 
gleich, ihre Elliptizitäten k dagegen entgegengesetzt gleich; 
infolgedessen waren nach (16) auch die Symmetrieazimute für 
beide Hälften entgegengesetzt gleich. Wurden nun die oben 
. besprochenen Einstellungen der Symmetrieazimute zuerst für 
) die eine und dann für die andere Plattenhälfte ausgeführt und 
bezeichnen wir die Ablesungen an T', in der vorhin angegebenen 
utd, für die aus Rechtsquarz bestehende Hälfte mit 
S's für die aus Linksquarz bestehende mit s,”, s,”, 
so we aus (38) für die Einstellungen Minimal- 
azimute 


+3) 


| (40) +20=8,'—8," =8 
wobei das obere Vorzeichen fiir die aus Rechtsquarz, das untere 
Vorzeichen für die aus Linksquarz bestehende Plattenhilfte gilt. 

Die zu Beginn des vorigen Paragraphen erwähnte Ju- 
stierung der Quarzplatte muß mit großer Sorgfalt ausgeführt 
werden, weil sonst in den Differenzen (38) ein Anteil vor- 
handen ist, der nicht von der Aktivität der Quarzplatte, 
sondern davon herrührt, daß dann die ordentliche und außer- 
ordentliche Welle im Innern der Platte nicht parallel fort- 
schreiten; im selben Sinne fälschend wirken unvollkommene 
Planparallelität (d. h. schwache Keilform) der Platte, sowie 
merkliche Konvergenz des auffallenden Lichtes.') 


1) Ein solcher „vorgetäuschter“ Unterschied zwischen Minimal- 
und Symmetrieazimuten entsteht, wie man leicht zeigen kann, auch 
bei einer Platte aus einem nichtaktiven, doppelbrechenden Kristall 
(z. B. Kalkspat), wenn sie (beim Drehen in ihrer Ebene) nicht in 
jeder Stellung senkrecht zum auffallenden parallelen Licht liegt oder 


a 
3 
bade 
| 
o ergibt sich in Gradmaß durch Differenzablesungen aus Be ag 
u 
- 
= 
48° 


724 . Anmalen der Physik. 5. Folge. Band 20. 1934 


Namentlich bei dickeren Platten können schon geringe 
Mängel in der Parallelität des auffallenden Lichtes!) und in 
der Justierung der Platte Unterschiede zwischen Minimal- und 
Symmetrieazimuten „vortäuschen“; unter Umständen können 
dann auch „wahre“, d.h. durch die Aktivität bedingte Unter- 
schiede (38) durch „vorgetäuschte“ Unterschiede von entgegen- __ 
gesetztem Vorzeichen zum Verschwinden gebracht werden. Die 
(im Vergleich zu unserer jetzigen Anordnung) weniger voll- 
kommene Justierung, die früher von Schweers und dem einen 
von uns benutzt worden war, hatte in der Tat zur Folge ge- 
habt, daß uns bei einigen dickeren Quarzplatten kleine Unter- _ 
schiede (38) aus dem eben angegebenen Grunde entgangen 
waren und dies hat uns damals zu einer unrichtigen Größen- _ 
schätzung der Gyrationstensorkomponente g, geführt, auf die ri 
weiter unten (vgl. $ 19) eingegangen wird. 

Ein wichtiges Kriterium dafür, daß ein aetna - 
Unterschied zwischen Minimal- und Symmetrieazimuten nicht 
vorhanden ist, bieten die Beziehungen (37), die (innerhalb der 
Beobachtungsfehler) erfüllt sein müssen. Dies war bei den 
von uns zur Prüfung der Theorie durchgeführten Messungen 
stets der Fall, wobei bemerkt sein mag, daß der „Keilfehler“ 
bei sämtlichen von uns benutzten Quarzplatten kleiner war 
als 10 Sek.?) und die Konvergenz des auffallenden „parallelen“ 
Lichtes rund 7 Min.?) betrug. 

Hinreichend große und gut meßbare Werte |s| besitzen 
(insbesondere bei großem $ und somit kleinem |k|) nach 85 
nur solche Platten, deren Dicken d so bemessen sind, daß ot 
Phasendifferenzen 4 nicht zu nahe bei (2p + 1)a (p= 0, 8... 
liegen *). 

Um die Messung des Elliptizitätswinkels w, mit hin- 
reichender Genauigkeit ausführen zu können, darf” |w,| nicht 


wenn sie schwach keilförmig oder die Unvollkommenheit der Parallelität | 
des auffallenden Lichtes merklich ist. Nur wenn die Justierung der 
Platte, ihre Planparallelität und die Parallelität des auffallenden Lichtes 
sehr vollkommen sind, tritt bei der nichtaktiven Platte das in $ 6 dar- 
gelegte Zusammenfallen von Minimal-, Symmetrie- und Linearazi- 
muten ein. 4 
1) Um diese zu vermeiden, muß als Kollimatoröffnung eine kreis- 
runde Öffnung von möglichst 'kleinem Durchmesser benutzt werden 
(vgl. § 11). 
’ 2) Nur bei einer der Platten war der Keilfehler nahezu 10 Sek.; — 
bei allen iibrigen Platten war er jedenfalls kleiner als 5 Sek. 
3) Berechnet aus dem Durchmesser der Kollimatoröffnung und der © 
Brennweite des Kollimators. 
4) Allzu große Werte |o| sind allerdings wegen der dann zu ge- 
ringen Halbschattenempfindlichkeit fiir die Messung ungeeignet. 
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zu klein sein, weil sonst der Fehler, der durch den unvermeid- 
lichen Mangel in der Parallelitit des auffallenden Lichtes 
hervorgerufen wird (vgl. § 13), nicht vernachlässigbar klein ist. 
|y,| nimmt aber (bei gegebenem #) nach dem in § 5 Gesagten 
mit |o| zu. Gut meBbare Werte von w, besaßen daher nur 
diejenigen, vorhin bereits erwähnten Platten, bei welchen |o| 
hinreichend groß war. Die Durchführung der Messung von w, 
erfolgte jeweils in allen vier Symmetrieazimuten (17) nach der 
im vorigen Paragraphen erwähnten Methode von de S énarmont. 

§ 15. Linearazimute. Bei der Messung der Linearazimute 
(vgl. § 4) befand sich am Teilkreis T, als Halbschatten- 
vorrichtung eine an einem Schlitten sitzende Bravaissche 
Doppelplatte‘), deren Trennungslinie mit dem Fernrohr F beob- 
achtet wurde. T, wurde eine solche Einstellung erteilt, 
daß die eine Hauptschwingungsrichtung der Bravaisschen 
Platte einen geeigneten kleinen Winkel mit der Schwingungs- 
richtung des Analysators bildete. JT, bekommt zuerst (un- 
gefähr) die Einstellung m, und erhält, von dieser ausgehend, 
eine Drehung in positivem Sinne; bei einer vollen Umdrehung 
ergeben sich dann vier Halbschattenstellungen, die den Linear- 
azimuten (11) entsprechen. Bezeichnen wir die zugehörigen 
Ablesungen an T, in einer durch den positiven Drehungssinn 
gegebenen Reihenfolge mit 1,, l,, l,, l,, so bestehen zwischen 
ihnen nach (11) die Beziehungen 
(41) 

Nehmen wir an, daB/, näher bei m, liegt als bei m,, m, 
oder m,, und ist die Bezifterung von T, die im vorigen Para- 
graphen angegebene, so folgt A aus (11) und (20) in Grad- 
maß zu 
(42) A = 1,—m,=!,—m,= i,— m,= 1,—m ; 
hierbei wird der Fehler in der Messung von A, ähnlich wie 
bei o, durch die Genauigkeit der Einstellungen M,, My, Mz, M, 
 mitbedingt, die namentlich bei kleinem # geringer ist als 
die Genauigkeit der Halbschatteneinstellungen 1,, 1,, 1,, 1,. 
Bei kleinem % wurde daher für die Messungen eine Platte 
aus Zwillingsquarz benutzt, entsprechend den Angaben 
im vorigen Paragraphen; da in beiden Plattenhälften 4 
gleich, k entgegengesetzt gleich ist, so sind für sie nach (10) 


1) Die von uns benutzte Bravaissche Doppelplatte war von der 
Firma Dr. Steeg und Reuter in Bad Homburg in vortrefflicher Aus- 
führung geliefert worden; sie war weit vollkommener als die von anderen 
Firmen stammenden, uns zur Verfügung stehenden Bravaisschen 
Doppelplatten. 
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auch die Linearazimute entgegengesetzt gleich. Werden die 
Einstellungen zuerst für die eine und dann für die andere 
Plattenhälfte ausgeführt, und bezeichnen wir die Ablesungen 


an T, in der vorhin angegebenen Reihenfolge für die aus = 


Rechtsquarz bestehende Hälfte mit 1’, 1,’, für die aus 
Linksquarz bestehende mit 1,”, 1,”, 1,”, Ke so folgt aus (42) 
für die Einstellungen der Minimalazimute gt: 


1 1 [24 

(43) 
1 " 1 ” 

| m, = +l, )» 


A ergibt sich in Gradmaß durch Differenzablesungen aus 
(44) +24 


wobei das obere Vorzeichen fiir die aus Rechts-, das untere fiir 
die aus Linksquarz bestehende Plattenhälfte gilt. 

Für die an die Justierung der Quarzplatte, ihre Plan- 
parallelitat und die Parallelität des auffallenden Lichtes zu 
stellenden Forderungen gilt sinngemäß das im vorigen Para- 
graphen Gesagte; zur Prüfung, ob diesen Anforderungen genügt 
ist, können die Beziehungen (41) in analoger Weise heran- 
gezogen werden wie die Beziehungen (37). 


Um das in (13) definierte Azimut g, zu messen, wurde 


die Bravaissche Doppelplatte durch die drehende Halb- 

schattenplatte ersetzt; nach Einstellung des Teilkreises T, 
auf 1, erfolgt eine Drehung des Analysatorkreises T, auf 
kürzestem Wege in positivem oder negativem Sinne, bis Halb- 
schatten eintritt. Ist t, die Ablesung an T, bei der ursprüng- 
lichen Stellung, bei der die Polarisatoren gekreuzt waren, und t, 
die Ablesung nach wiederhergestelltem Halbschatten, so ergibt 
sich für den in (14) eingehenden Betrag von p, in Gradmaß 


| pal = 
in entsprechender Weise kann bei der Messung von |g | auch 
von einer der Einstellungen /,, 1, oder 1, ausgegangen werden. 

Hinreichend große und gut meßbare Werte | A| besitzen 


(namentlich bei großem f und somit kleinem |k|) nach § 4 nur 
solche Platten, deren Dicken dso bemessen sind, daß ihre Phasen- — 


differenzen 4 nicht zu nahe bei 2pa(p = 0, 1, 2,...) liegen‘, _ 


§ 16. Messung des Winkels 8. Die Messung des Winkels 8 
zwischen Plattennormale und optischer Achse wurde mit Hilfe 
eines Abbeschen Kristallrefraktometers der Firma Zeiss 


1) Für |A| gilt sinngemäß das S. 724, Fußnote 4 über |o| Gesagte. 
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durchgeführt!), das uns von dem Direktor des mineralogischen 
Instituts der hiesigen Universität, Herrn Geheimrat R. Brauns, 
in liebenswürdiger Weise zur Verfügung gestellt worden war. 

Der refraktometrisch gemessene Winkel # wurde, falls er 
vom Grenzwinkel der Totalreflexion des ordentlichen Strahls 
hinreichend verschieden war, in folgender Weise noch genauer 
nachgemessen. Eine völlig spannungsfreie planparallele Glas- 
platte wurde (nach Entfernen des Doppelteilkreises T,, T,) 
auf dem Spektrometertischchen parallel zu dessen Achse be- 
festigt und zunächst in eine solche Stellung gebracht, daß das 
vom Polarisator kommende Licht unter dem Polarisations- 
winkel einfiel; mit dieser Anordnung wurde die Schwingungs- 
richtung des Polarisators genau senkrecht, die des Analysators 
genau parallel zur Drehachse des Tischchens gestellt. Hierauf 
wurde die Glasplatte (durch Drehen des mit dem Tischchen 
gekoppelten Spektrometerhauptteilkreises) senkrecht zu der vom 
Polarisator kommenden Parallelstrahlung gestellt und die zu 
messende Quarzplatte Q@ mittels eines Tropfens Monobrom- 
naphthalin auf ihr befestigt. Durch Drehen der Glasplatte in 
ihrer Ebene mittels einer sehr sorgfältig ausgedrehten Führung 
erhielt die Quarzplatte Q ein solches Minimalazimut, daß ihr 
Hauptschnitt senkrecht zur Tischchenachse orientiert war. 
Hierauf wurden die gekreuzten Polarisatoren gemeinsam um 
45° (in positivem oder negativem Sinn) gedreht. Wurde dann 
der Spektrometerhauptteilkreis aus derjenigen Stellung, bei der 
die Quarzplatte senkrecht zum auffallenden parallelen Lichte 
lag (Ablesung r,) um einen Winkel # im richtigen Sinne 
herausgedreht, der sich aus dem refraktometrisch gemessenen 
Winkel @ durch die Beziehung sin #’= n, sin 8 errechnete, so 
mußte (bei richtig gemessenem f) das aus der Quarzplatte 
 austretende Licht linear polarisiert sein, was durch den Halb- 
schatten einer an T, befestigten Bravaisschen Doppelplatte 
erkannt werden konnte; wegen der geringeren Vollkommenheit 
der refraktometrischen Messung von ß mußte aber der Spektro- 
meterhauptteilkreis etwas nachgedreht werden (Ablesung r,), 
bis dieser Halbschatten eintrat. Der genaue Wert des ge- 
suchten Winkels $ ist dann 


ß = arcsin Pe sin |7,— r,|| ; 


1) Benutzt wurde die von F. Kohlrausch (Wied. Ann. 4. S. 15. 
_ 1878) stammende Meßmethode. Vgl. Handb. d. Physik, herausgeg. von 
H. Geiger u. K. Scheel. 20. Kap. 11 (Artikel G. Szivessy). Ziff. 53c. 
Berlin 1929. 
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s war nicht schwer, ihn in dieser Weise mit einer Cemete 
keit von +1’ zu ermitteln, 


IV, Ergebnisse der Prüfung der Theorie 


§ 17. Prüfung des Grundgesetzes. Wir haben zunächst 
die von uns durchgeführte Prüfung des „Grundgesetzes“ zu be- 
sprechen, deren Methode in § 9 dargelegt wurde; sie erfolgte 
an Platten aus «-Quarz, bei welchen der Winkel 6 zwischen 
Plattennormale und optischer Achse verschieden groß war. 

a) Bei der in § 9a angegebenen Prüfung der Beziehung (14) 
wurden |A| und |p,| für verschiedene Wellenlängen A ge- 
messen. Da (14) von der Phasendifferenz 4 der Platte un- 
abhängig ist, 4 also nicht gemessen zu werden braucht, konnte 
hier auch bei dickeren Quarzplatten spektral zerlegtes weißes 
Licht zur Verwendung kommen. 

Ein Teil unserer diesbezüglichen Messungsergebnisse ist 
in Tab. 1 zusammengestellt. Bei der Platte Nr. 4 betrug die 
Dicke etwa 2 mm, bei der Platte Nr. 8 war sie etwa 3 mm; 
die Platten Nr. 1, 3 und 7 hatten die in § 12 angegebenen 
geringen Dicken. Platte Nr. 1 war aus Zwillingsquarz (vgl. 
§ 14) gefertigt, | A| wurde bei ihr nach (44) gemessen; in der 
Tat wäre hier wegen der Kleinheit von f ein direktes Auf- 
suchen der Minimalazimute durch Einstellen auf Minimum der 
Intensität nur ganz grob durchführbar gewesen. Dies war 
aber wegen des größeren # möglich bei den Platten Nr. 3, 4, 7 
und 8, die einfache Quarzplatten waren (Platte Nr. 3, 4 und 7 
Rechtsquarz, Platte Nr. 8 Linksquarz); bei ihnen wurde daher 
| A| nach (42) bestimmt, wobei die Minimalazimute durch Ein- 
stellen auf Minimum der Intensität erhalten wurden. 


Tabelle 1 

Platte 
Nr. B (in mu) |A| | [A] 
12° 02’ 510 1204’ 2416’ 201 

> 450 87’ 174° 2 

510 125’ 261’ 2 
650 228’ 4387 1,92 
90° 0’ 510 125 247’ 1,98 
9° | 510 87 | (178 2,05 
Mittel 2,00 


Die in der letzten Spalte der Tab. 1 enthaltenen Zah 
müßten bei Gültigkeit des ,,Grundgesetzes“, unabhängig von 
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und 4, gemäß (14) bei allen Platten den Wert 2 haben. Diese 
Folgerung aus dem „Grundgesetz‘‘ kann, in Anbetracht der 
Schwierigkeit der Messungen, durch unsere Messungsergebnisse 
als recht gut bestätigt bezeichnet werden. 

b) Zur Prüfung des „Grundgesetzes“ nach den in § 9b 
unter «) bis «) angegebenen Meßverfahren ist zu bemerken, 
daß k nicht bei sämtlichen zur Verfügung stehenden Quarz- 
platten nach allen diesen Methoden ermittelt werden konnte. 
So z.B. ließ sich bei Platten mit kleinem # die Phasen- 
differenz A nicht direkt messen (vgl. § 12), während anderer- 
seits bei Platten mit großem $ die Messung von g, und w, 
nicht mehr mit hinreichender Genauigkeit durchgeführt werden 
konnte (vgl. § 13). Es ließ sich aber stets ermöglichen, k bei 
ein und derselben Quarzplatte (bei bestimmter Wellenlänge A) 
wenigstens nach zwei verschiedenen Methoden zu bestimmen. 

Tab. 2 enthält eine Auswahl der Messungsergebnisse; 
sämtliche Platten hatten die in $ 12 angegebenen geringen 
Dicken. Platte Nr. 1 war die bereits in Tab. 1 erwähnte 
Zwillingsquarzplatte, bei ihr wurden die Minimalazimute 
nach (39) bzw. (43), die Symmetrie- bzw. Linearazimute durch 
Differenzablesungen nach (40) bzw. (44) ermittelt; die an- 
geführten Vorzeichen von g, und w, beziehen sich auf die 
rechtsdrehende Plattenhälfte, w, entspricht dem Azimut u, 
bzw. ws. Die Platten Nr. 2 und 3 waren Rechtsquarzplatten; 
bei ihnen erfolgte die Bestimmung der Symmetrie- und Linear- 
azimute nach (38) bzw. (42), wobei die Minimalazimute durch 
Einstellung auf Minimum der Intensität gewonnen wurden. 
Die bei den gemessenen Werten 4/22 angegebenen ganzen Zahlen 
ergaben sich aus den Plattendicken d, die Herr G. Berndt 
in Dresden für uns in liebenswürdiger Weise ausgemessen hat, 
wofür wir ihm auch an dieser Stelle unseren verbindlichsten 
Dank aussprechen. In der letzten Spalte der Tab. 2 ist 
unter ök°/, (für die betreffende Platte und Wellenlänge) der 
prozentuale mittlere Fehler des Mittelwertes aus den nach den 
verschiedenen Methoden gewonnenen Werten |k| angegeben. 

Bei Gültigkeit des „Grundgesetzes“ müßten die in derselben 
Zeile der Tab. 2 stehenden Werte k bzw. |k| gleich sein. Wie 
die Größen dk°/, zeigen, ist die numerische Übereinstimmung 
zwischen den jeweils nach verschiedenen Methoden ermittelten 
Werten k bzw. |k| eine so gute, als bei den schwierigen Mes- 
sungen kleiner Azimute und meist auch kleiner Elliptizitäts- 
winkel erwartet werden durfte; sie kann daher als weiterer 
Beweis für die Gültigkeit des „Grundgesetzes“ angesehen werden. Bag 
Die minder gute EI bei Platte Nr. 1 ist darauf 
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Gemessene Größen 


a 
|. 
(in mu) | 4/2n o Wo | A | Pu Vy | | 
12°02’ | 510 — | 1° 22,2’ |10° 50,0’ |— 20° 4,5' | 2°57’ | 10°02 


18° 435 | 1,317 | 1° 48,9"| 5° 26 3 — 
450 | 1,270 | 2° 17,7 | 5° 13,0 a = 
24°20 | 510 | 1,100 | 3°30’ | 215 cao a we 


: zurückzuführen, daß diese Platte weniger exakt geschliffen war 
als die übrigen uns zur Verfügung stehenden Platten’). 

c) Das in § 9c angegebene Verfahren zur Prüfung des 
„Grundgesetzes“ bleibt auf größere Winkel # beschränkt, da 4 
(vgl. 812) nur bei solchen Platten direkt gemessen werden kann. 

Tab. 3 enthält einige unserer diesbezüglichen Messungs- 
ergebnisse, die sämtlich an (den in Tab.2 aufgeführten) Rechts- 
quarzplatten gewonnen wurden. Bezüglich der bei den ge- 


Va! 


messenen Werten 4/2” angegebenen ganzen Zahlen ist auf die 
entsprechende Bemerkung zu Tab. 2 zu verweisen. na: 
; oe 
Tabelle 3 
o 
in m berechnet aus 
(in mu) | | o und y, nach (34) 2) | Gemessen 
435 | 19 48,9" | 5° 26,3” 1,314 1,317 
450 | 2° 17,7 | 5° 13,0’ 1,272 1,270 
83 510 | 3°30" | 2°15" 1,099 1,100 


Die gute Übereinstimmung zwischen den berechneten und 
den direkt gemessenen Werten A/2n ist ebenfalls als weiterer 
Beweis für die Gültigkeit des „Grundgesetzes“ anzusehen. 

$ 18. Prüfung der gittertheoretischen Ausdrücke für k undG. 
Bei der Prüfung der gittertheoretischen Beziehungen (1) und (2), 
deren Prinzip in § 10 erläutert wurde, ist zu bemerken, dab 
die Gyrationstensorkomponente 9, durch das spezifische Drehungs- 
vermögen o des optisch einachsigen Kristalls und seinen ordent- 


é 


— 


1) Dies gab sich u. a. dadurch zu erkennen, daß die Beziehungen (41) 
bei den beiden Plattenhälften weniger gut erfüllt waren als bei den 
andern Platten. 

2) — ist hier der eine der beiden aus (34) ii Werte. 
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Ta- | belle 2 

y A und 4 o und 4 o und A | oe und y, | 9, und y Yu Se 

# ||| nach (24) nach (25) | nach (27)!) | nach (28)"%) nach (31)%) 

10° 07 — | (+)0,0994 | (+)0,0947 | — 0,102 2,1 

0,0471 — 0,0483 (+) 0,0478 (+)0,0475 | 0,5 

— | — (+) 0,0454 | 04 

— — 0,0198 | _ (+) 0,0195 | 08 


lichen Hauptbrechungsindex n,*) bestimmt ist, und zwar hat 
man?) für die (im Vakuum gemessene) Wellenlänge A 


ax 
(45) Iq + ’ 


hierin gilt das obere bzw. das untere Vorzeichen, je nachdem 
<n, bzw. n,>n, ist. 

Für 2 = 510 mu haben wir bei «-Quarz die 
brechungsindizes n, und n,®) 


(46) m,=1,5481, n2—n,? = 0,02868 
und für das spezifische Drehungsvermögen 9") 

(47) o = + 29,55° (oder in BogenmaB = + 0,5157), 

wobei das obere Vorzeichen fiir Rechtsquarz, das untere fiir 
Linksquarz gilt. 


1) (27) und (28) liefern fiir k nur den Betrag, nicht aber das Vor- 
zeichen. 

2) Angeführt ist hier der eine der beiden aus (28) folgenden 
Werte |k]. 

3) Angeführt ist hier der eine der beiden aus (31) folgenden 
Werte k. 

4) Unter n, ist hierbei der ordentliche Hauptbrechungsindex bei 
verschwindender Aktivität zu verstehen (vgl. § 1). Für die folgende 
numerische Rechnung genügt es, für n, den als „ordentlichen Haupt- 
brechungsindex‘“ schlechthin bekannten Wert zu setzen, d.h. den Unter- 
schied der Brechungsindizes der beiden in Richtung der optischen 
Achse fortschreitenden, entgegengesetzt zirkular polarisierten Wellen zu 
vernachlässigen. 

5) M. Born, Ztschr. f. Phys. 8. S. 413. 1922; vgl. auch Handb. d. 
Phys., herausgeg. von H. Geiger u. K. Scheel. 20. Kap. 11 (Artikel 
G. sevens © . 819. Berlin 1929. 

6) Fir n, gilt sinngemäß das in der vorletzten FuBnote über n, 
ei Die hier angegebenen numerischen Werte n, und n,? — n,? sind 
aus den in „Landolt-Börnstein, Physik.-Chem. Tabellen“ für andere 
Wellenlängen angeführten Werten graphisch interpoliert. 

7) Der angegebene Wert für 9 bezieht sich auf eine Plattendicke 
von 1 mm und ist ebenfalls aus den entsprechenden, in „Landolt- 
Börnstein, Physik.-Chem. Tabellen“ für andere Wellenlängen an- 
geführten Werten graphisch interpoliert. 
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Aus (45), (46) und (47) folgt daher, daß g, bei «-Quarz 
für die Wellenlänge 4 = 510 mu den numerischen Wert 
(48) 9, = + 12,96-10-5 
besitzt; hierbei gilt fiir Rechtsquarz das obere und fiir Links- 
quarz das untere Vorzeichen. 

Fir die ee ar, g, folgt aus (2) und (35) 


k 
n? —n,*)— 9, cotg? ß; 


9, läßt sich daher (für eine bestimmte Wellenlänge 2) be- 
rechnen, wenn einerseits 9, sowie das zu und A gehörende k 
gemessen werden, andererseits für n?—n,? bzw. g, der zu A 
gehörende bekannte bzw. nach (45) errechnete Wert" eingesetzt 
wird. In dem Ausdruck für g, macht sich nun der Meßfehler 
in # um so mehr bemerkbar, je kleiner $ ist; am geringsten 
wird der Einfluß dieses Meßfehlers für 6 = 90°. Wir haben 
daher zur Messung von g, parallel zur optischen Achse ge- 
schnittene Quarzplatten benutzt; für eine solche geht der letzte 
Ausdruck über in 
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k 

— 
| Die Abweichung des Winkels 8 von 90° war bei den zur 
_ Verwendung kommenden Rechts- und Linksquarzplatten jeden- 
falls kleiner als 1 Min. Die Dicken der Platten waren so ge- 


wählt, daß (für die benutzte Wellenlänge) entweder te} 


oder cotg + sehr groß war, so daß dann (trotz der Klein- 


heit von |k|) entweder die Linearazimute oder die Symmetrie- 
| azimute gut meßbare Werte hatten. Die Bestimmung von k 
erfolgte daher aus den gemessenen Größen A und 4 bzw. o 
und 4 nach (24) bzw. (25), Als Mittelwert aus den zuverlässigsten 
Messungen an fünf verschiedenen Platten (zwei Rechts- und 
drei Linksquarzplatten) erhielten wir für die Wellenlänge 
 A=510 mu den Wert k =+ 0,00203 mit einem Fehler von 
höchstens 1,5°/,, wobei sich das obere Vorzeichen bei k auf 
_ _Rechtsquarz und das untere auf Linksquarz bezieht. Hiermit 
ergibt sich unter Heranziehung des in (46) angegebenen nume- 
rischen Wertes für n?—n,?, daß g, bei «-Quarz für die 
Wellenlänge 2 = 510 mu den numerischen Wert 


(49) g, = + 5,82.10> 

besitzt, der gleichfalls mit einem Fehler von höchstens 1,5°/, 
belastet ist; hierbei gilt wieder das obere Vorzeichen für Rechts- 
quarz, das untere für Linksquarz. 
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Um die in § 10 angegebene Priifung der Theorie durch- 
zuführen, wurde nun in folgender Weise verfahren. Für eine 
Quarzplatte mit beliebigem, gemessenem Winkel # wurde der 
skalare Gyrationsparameter @ nach (2) unter Benutzung der 
numerischen Werte (48) und (49) berechnet; andererseits wurde 
bei dieser Platte der zu # gehörige Wert k [nach einer der 
in § 9b unter a), 8) und e) angegebenen Methoden] für die 
Wellenlänge A = 510 mu bestimmt!) und G aus dem Werte- 
paar $,k nach (35) errechnet. Die auf diese beiden verschie- 
denen Arten gewonnenen Werte G müssen dann, falls die gitter- 
theoretischen Beziehungen (1) und (2) richtig sind, innerhalb 
der Beobachtungsfehler übereinstimmen. 

Dieselbe Prüfung läßt sich in folgender Weise darstellen: 
Man berechnet k aus Gl.(1), indem in diese für G der nach (2) 
errechnete und für n?—n,? der durch (46) gegebene Wert 
eingesetzt wird. Der so für einen bestimmten Winkel 8 er- 
rechnete Wertk muß dann mit dem zugehörigen gemessenen Wert 
innerhalb der Beobachtungsfehler übereinstimmen. 

Die Prüfung erfolgte in dieser Weise an mehreren Rechts- 
quarzplatten mit verschiedenen Winkeln f. Die Ergebnisse 
sind in Tab. 4 zusammengestellt. Die Platten Nr. 1—3 sind 
die in Tab. 2 angeführten und in der dortigen Erläuterung 
näher besprochenen; die Platten Nr.5, 6 und 7 waren einfache 
Rechtsquarzplatten und hatten ebenfalls die in $ 12 angegebenen 
geringen Dicken. Unter den als gemessen bezeichneten Wertenk __ 
sind die in der vorhin angegebenen Weise gewonnenen Were 
zu verstehen. 

Bei der Beurteilung der Meßergebnisse ist zu beachten, 
daß, wie schon zu Tab. 2 bemerkt, Platte Nr. 1 weniger gut 
geschliffen war?) und daher bei ihr der gemessene Wert k 
[und somit auch der nach (35) berechnete Wert @] mit einem 
stärkeren systematischen Fehler behaftet ist, als bei den voll- 
kommen geschliffenen Platten Nr.2, 3,5 und 7. Ferner waren 
die Ergebnisse an Platte Nr. 6 unsicherer, weil bei ihr die 
Messung des Winkels # wegen seiner Größe nur refrakto- — 
metrisch durchgeführt werden konnte (vgl. $ 16) und daher 
mit einem wesentlich größeren Fehler behaftet war, als bei 
den übrigen Platten; um dies anzudeuten, sind die En 


berechneten Zahlenwerte in der Tab. 4 eingeklammert. aa + 


= 


1) Bei kleinem $ erfolgte diese Bestimmung von k durch Messung 
von 9, und yw, und Berechnung nach (31), bei größerem # durch Mes- 
sung von A und 4 bzw. o und 4 und Berechnung nach (24) bzw. (25. | 

2) Der Keilfehler betrug nahezu 10 Sek. (Über den Einfluß des 
Keilfehlers vgl. die Bemerkungen in $ 14.) 
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Unter Beriicksichtigung dieses Verhaltens kann man sagen, 
daß sowohl die nach (2) bzw. (35) berechneten Werte G, als 
auch die gemessenen und nach (1) berechneten Werte k in 


Be, Tabelle 4 
Platte k G-10° berechnet 
ora Nr. gemessen | ber. nach (1) | nach (35) | nach 73 
12° 02’ — 0,0987 — 0,0965 | — 12,42 | — 12,14 
18°22 | —0,0391 — 0,0396 | — 11,20 | — 11,10 
Zr 3 24° 207 — 0,0198 — 0,0200 | — 9,64 | — 9,77 
BR 5 32° 33’ — 0,00911 — 0,00902 | — 7,60 | — 7,51 
ver 6 46° 30’ — 0,00218 (— 0,00204) |(— 3,30)|(— 3,08) 
ER _ 56° 10’ _ 0 _ 0 
ae 7 90° 00’ + 0,00203 + 0,00203 | + 5,82 | + 5,82 


guter Übereinstimmung miteinander sind. Innerhalb unserer 
0... Beobachtungsfehler, die durch die bereits im vorigen Para- 
ae graphen erwähnten Schwierigkeiten bei der Bestimmung von k 
0. bedingt und bei kleinerem |k| natürlich etwas größer wurden, 
können wir diese Übereinstimmung als Beweis für die Richtig- 


keit der gittertheoretischen Beziehungen (1) und (2) ansprechen. 
Der spezielle Winkel 8 = 56°10’, für den k und G verschwinden, 
wurde nach (23) errechnet, wobei für g, und g, die Werte (48) 
und (49) eingesetzt wurden. 


= 


ai Die Abhängigkeit des Gyrationsparameters G von dem 
Winkel # wird (für Rechtsquarz und die Wellenlänge 2 = 510 mu) 


durch Fig. 2 näher veranschaulicht, die mit Hilfe der in Tab. 4 
enthaltenen Zahlen konstruiert ist. Die nach (2) berechneten 
„theoretischen“ Punkte sind durch Kreuze, die nach (35) er- 
mittelten „gemessenen“ Punkte durch Kreise bezeichnet. Die 
Kurve entspricht dem durch (2) gegebenen „theoretischen“ Ver- 
lauf; wie man sieht, liegen die „gemessenen“ Punkte mit hin- 
reichender Annäherung auf dieser Kurve. 

819. Gestalt der Gyrationsfläche bei a-Quarz. Nach (48) 
und (49) sind die Gyrationstensorkomponenten bei «-Quarz 
für die Wellenlänge 2 = 510 mu ER 
(50) 9, =F 1296.10, g,=+ 5,82. 10-5, 


wobei das obere Vorzeichen für Rechts-, das untere für Links- 
quarz gilt. 


1) Dieser Wert folgt aus den klassischen Messungen über zirkulare 
Doppelbrechung in Richtung der optischen Achse; vgl. bezüglich der 
Literatur z. B. Handb. d. Physik, herausgeg. von H. Geiger und 
K. Scheel 20. Kap. 11 (Artikel Szivessy). Ziff. 102. Berlin 1929. 
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Es ist zu bemerken, daß schon früher versucht wurde, 
g, bei «-Quarz zu messen, zuerst von Voigt’), der hierfür 
zwei Methoden angegeben hat. Doch enthielt, wie Schweers 
und der eine von uns gezeigt haben?), die erste Methode von 
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Fig. 2. Abhängigkeit des Gyrationsparameters G von dem Winkel 8 
zwischen Wellennormalenrichtung und optischer Achse für Rechts- __ 
quarz und A = 510 my („Theoretische“ Punkte Kreuze, „gemessene“ —__ 

Punkte Kreise) 


Voigt einen prinzipiellen Fehler, während bei seiner zweiten, 
von einem seiner Schüler benutzten Methode ein vorgetäuschter 
Effekt irrtümlicherweise der Aktivität zugeschrieben und ge- 
messen wurde, obgleich in Wirklichkeit dieser Effekt auch bei 
nichtaktiven Kristallen vorhanden ist®). Später haben sich dann 
Schweers und der eine von uns mit der Messung von g, be- 
schäftigt und hierzu die Symmetrieazimute bei einer parallel 
zur optischen Achse geschnittenen Quarzplatte verwendet; 
wenn auch dieses Verfahren prinzipiell richtig war, so fiel doch 


1) W. Voigt, Göttinger Nachr. 1903. S. 170; Jahrb. d. Philos. 
Fakultät d. Universität Göttingen 1920 [2]. S. 201. 

2) G. Szivessy u. C. Schweers, Ann. d. Phys. [5] 3. S. 891. 
(88 22, 23) 1929. 

3) Daß sich aus den Voigtschen Messungen für g,/g, eine Zahl 
ergibt, die sich nach Vorzeichen und Größenordnung mit dem aus (51) 
errechneten Wert g,/g, gut verträgt, ist daher reiner Zufall. 
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wegen gewisser meßtechnischer Mängel (vgl. $ 14) die damals 
von uns für g, geschätzte obere Grenze viel zu klein aus’). 
Dagegen kann der durch (49) gegebene Wert g, als un- 
E- bedingt gesichert gelten (mit einem Fehler von weniger als 
1,5%). Aus (3) und (50) folgt dann, daß die Gyrationsfläche 
bei «-Quarz die Gestalt zweier ‚konjugierter Rotationshyperboloide 
mit der optischen Achse als Rotationsachse besitzt. Fir 4=510mu 
ist die reelle Halbachse der Meridianhyperbel beim zweischali- 
gen Rotationshyperboloid |g,|-‘* = 87,8, beim einschaligen 
 |9,|% = 131 (letztere mit einem Fehler von rund 1°): 
die Mantellinien des gemeinsamen Asymptotenkegels bilden mit 
der optischen Achse den durch 
(23) bestimmten Winkel, der 
nach Tab. 4 den Wert 56° 10’ 
(+ 10) hat. Der Meridian- 
schnitt der Gyrationsfliche fiir 
4= 510 mu wird durch Fig. 3 
veranschaulicht. 

Die Tensorkomponenten g, 
und g, besitzen Dispersion, 
für welche die Gittertheorie 
bestimmte Gesetzmäßigkeiten 
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; Pig 3. Mesidionschaitt liefert?2.. Die Dispersion von g 
Gyrationsfläche von o-Quarz _. 
oe (für 4 = 510 my) wird nach (45) durch die be- 


kannten Dispersionen von n, 
und o bestimmt; über die Dispersion von g, wird demnächst 
an anderer Stelle berichtet werden. 


Zusammenfassung 


Die Gesetze, welche die Ewald-Bornsche Gitteroptik fiir 
die Lichtausbreitung nach einer beliebigen Richtung im Innern 
eines nichtabsorbierenden, aktiven Kristalls ergibt, wurden bei 
a-Quarz experimentell nachgeprüft und bestätigt. Außerdem 
wurde die Gestalt der Gyrationsfläche von «-Quarz bestimmt. 


Sowohl der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft 
als auch der Helmholtzgesellschaft gestatten wir uns auch an 
dieser Stelle für die Unterstützung zu danken, die sie uns bei 
_ der Durchführung dieser Untersuchung zuteil werden ließen. 


1) Dies führte uns damals zu der irrtümlichen Folgerung, daß die 
Gyrationsfläche bei «-Quarz ein sehr gestrecktes Rotationsellipsoid sei. 
2) M. Born, Zeitschr. f. Phys. 8. $. 414. 1922. 


Bonn, Physikalisches Institut der ne, Juli 1934. 


cee (Eingegangen 17. Juli 1934) 
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ausgelösten Elektronen 
Von Erwin 


 Luftionisation durch die von Röntgenstrah ahlen 
in ,,luftdquivalenten* festen Stoffen 


(Aus dem Universitats-Institut für physikalische LE der Medizin 
zu Frankfurt a. M.) 


(Mit 20 Figuren) 


1. Einleitung: Aufgabe der Arbeit I 


Die Messung der Intensität von Röntgenstrahlen mit 
Hilfe der Ionisationsmethode dient bei physikalischen Unter- 
suchungen im allgemeinen nur zur Bestimmung der relativen 
Intensitätswerte. Für solche Messungen ist die Gestaltung der 
Ionisationskammer von untergeordneter Bedeutung. Jedenfalls 
kann man leicht experimentelle Anordnungen treffen, die für 
Relativmessungen völlig ausreichen. 

Demgegenüber stellt die moderne dosimetrische Praxis bei 
der medizinischen Anwendung der Röntgenstrahlen weitgehende 
Anforderungen an die Gestalt der Ionisationskammer. Das 
hängt in erster Linie mit der Einführung der „absoluten“ 
Einheit für die Röntgenstrahlendosis (1 „„Röntgen‘‘) zusammen. 
Diese Einheit ist definiert als „diejenige Röntgenstrahlenmenge, 
die bei voller Ausnutzung der sekundären Elektronen und unter 
Vermeidung der Wandwirkungen in der Ionisationskammer in 
1 cm? atmosphärischer Luft bei 0°C und 76cm Quecksilber- 
druck eine solche Leitfähigkeit bewirkt, daß eine Ladung von 
einer elektrostatischen Einheit bei Sättigungsstrom gemessen 
wird‘. 

Wie aus diesem Wortlaut zu ersehen ist, wird der neu ein- 
geführten Einheit der Vorgang der reinen Luftionisation durch __ 
Röntgenstrahlen zugrunde gelegt. Damit ist gleichzeitig auch 
die Hauptforderung gegeben, die eine zu Absolutmessungen an 
Röntgenstrahlen bestimmte Jonisationskammer erfüllen muß: 
eine solche Kammer muß die Ermittlung der reinen Luft- 
ionisation ermöglichen. ae 

Annalen der Physik. 


— 


j Miechlmi onisati 
3 
1 
r 
# 
i 
a 
> 
1 
1 
t 
. ar 
| 
4 
> 


738 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 20. 1934 


Durch. die Arbeiten von Duane (1), Friedrich (2), Behnken und 
Jager (3), Kiistner (7), Taylor (4) u. a. sind die Bedingungen fiir die 
Herstellung und Reproduzierung der r-Einheit ausreichend geklärt. Es 
war dabei notwendig, den Vorgang der Luftionisation durch Réntgen- 
strahlen unter Ausschaltung der Wandwirkungen in der Ionisations- 
kammer eingehend zu untersuchen. Diese Aufgabe führte zur Entwick- 
lung der ‚großen‘ Ionisationskammer [Holthusen (5), Behnken und 
Jäger (6), Küstner (7), Rajewsky (8), Duane und Lorenz (9), 
Failla (12). In einer solchen großdimensionierten Ionisationskammer 
(Durchmesser bis 25 cm) ist die Anordnung der Strahleneintrittsöffnungen 
und der Meßelektroden so getroffen, daß nur ein bestimmtes Luftvolumen 
von Röntgenstrahlen getroffen wird. 

Die große Ionisationskammer ist aber für viele dosimetrische Zwecke 
ungeeignet; in der Hauptsache wegen ihrer Dimensionen und ihrer Un- 
handlichkeit. (Beispiel: Bestimmung der Röntgenstrahlendosis im Innern 
des bestrahlten Körpers.) Somit entstand die Aufgabe, die aus früherer 
Zeit bekannte und für Relativmessungen oft benutzte ,,kleine‘‘ Ionisations- 
kammer [Villard (10), Szilard (11), Friedrich (2)], d.h. eine kleine 
(etwa 2—10 em? Luftinhalt), allseitig geschlossene Ionisationskammer, 
den Forderungen der modernen Dosimetrie anzupassen. 

Der Hauptunterschied zwischen der „kleinen“ und der „großen“ 
Ionisationskammer besteht darin, daß in der kleinen, geschlossenen 
Kammer nicht nur die in der Kammer enthaltene Luft, sondern auch 
die Kammerwände durchstrahlt werden und somit am Zustandekommen 
des Ionisationsstromes in der Kammer nicht nur die reine Luftionisation, 
sondern auch Wandwirkungen (diese letzteren sogar überwiegend) be- 
teiligt sind. Da die Absorptionsverhältnisse in der Luft und in der 
Kammerwand im allgemeinen sehr verschieden sind, ergibt sich daraus 
eine Wellenlängenabhängigkeit der Meßangaben der kleinen Ionisations- 
kammer im Vergleich zu denen der großen Kammer (reine Luftionisation). 
Eine unmittelbare Absolutmessung in r-Einheiten ist deshalb mit einer 
kleinen Ionisationskammer nicht ohne weiteres möglich. 

Die Möglichkeit zu Absolutmessungen ist vielmehr nur bei be- 
stimmter Zusammensetzung der Kammerwand gegeben: Das Wand- 
material muß so beschaffen sein, daß die Meßangaben der Kammer wellen- 
längenunabhängig, also reiner Luftionisation proportional sind. Ein 
solches Wandmaterial bezeichnet man als „luftäquivalent“. Fricke und 
Glasser (13) haben zum erstenmal derartige luftäquivalente Kammer- 
wandmaterialien angegeben. Später erzielten Glocker und Kaupp (14) 
Wellenlängenunabhängigkeit der Kammer durch ein Wandmaterial aus 
97°/, C + 3°/, Si. 

Als hinreichende V oraussetzung für die Luftäquivalenz eines Stoffes 
betrachtete man die Übereinstimmung seiner „effektiven Ordnungszahl“ 
mit der von Luft. Unter der „effektiven Ordnungszahl“ eines Gemisches 
oder einer Verbindung wurde dabei die Ordnungszahl eines gedachten 
Elementes verstanden, das denselben Massenabsorptionskoeffizienten für 
Röntgenstrahlen haben würde wie das Gemisch bzw. die Verbindung. 


Unter Benutzung des Prinzips der luftäquivalenten Wand wurden 
dann durch die Entwicklung der „schattenlosen Kugelkammer“ [Ra- 
jewsky (15)] die bei kleinen Kammern anfänglich auftretenden Fehler 
beseitigt [Stifteffekt, Schatteneffekt, Verschleierungseffekt und Richtungs- 
effekt; vgl. (16). Damit waren die Voraussetzungen zu einer unein- 
geschränkten Verwendung der kleinen Ionisationskammer in der dosi- 
metrischen Praxis geschaffen. Wie wir an anderer Stelle (17) berichtet 
haben, kann man heute mit Hilfe des von Rajewsky angegebenen Tauch- 
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verfahrens serienmäßig Kammern herstellen, die in bezug auf Reprodu- 
zierbarkeit und Fehlerfreiheit allen praktischen Anforderungen genügen. 

Wenn auch durch die erwähnten grundlegenden Arbeiten die un- 
mittelbaren Aufgaben der dosimetrischen Praxis gelöst waren, ist doch 
die Untersuchungsarbeit auf diesem Gebiet insofern nicht abgeschlossen, 
als bezüglich des Wirkungsmechanismus der beschriebenen ,,wellenlangen- 
unabhängigen‘ Kleinkammern noch eine Reihe wichtiger Fragen ungeklärt 
geblieben sind. Vor allem sind hier die Bedingungen für die Luftäquivalenz 
eines Materials zu nennen. 

In dieser Richtung haben einerseits Messungen von Fricke und 
Glasser (13), Braun und Küstner (18) sowie die oben erwähnten eigenen 
Messungen ergeben, daß die aus einem luftäquivalenten Material her- 
gestellten Kleinkammern auch dem Absolutwert nach nahezu den Ioni- 
sationsstrom liefern, der auf Grund der verwendeten Strahlungsintensität 
und des Luftvolumens der Kammer bei reiner Luftionisation zu erwarten 
wäre. Solche Kammern würden also keiner besonderen Eichung in r-Ein- 
heiten bedürfen, sondern wären einer ,,groBen‘‘ Kammer in jeder Be- 
ziehung gleichwertig. 

Auf der anderen Seite aber ergaben sich bei einer Reihe von Unter- 
suchungen Besonderheiten in den Meßangaben kleiner Ionisationskammern, 
die noch der Klärung bedürfen. Es sei in diesem Zusammenhang zu- 
nächst die Abhängigkeit des Ionisationsstromes vom Kammervolumen 
erwähnt, mit der sich neben der zitierten Arbeit (17) eine weitere Unter- 
suchung (19) in unserem Institut beschäftigt. In beiden Fällen zeigte 
sich bei Kugelkammern verschiedener Form, daß bei kleinem Volumen 
der pro Volumeneinheit berechnete Ionisationsstrom mit abnehmendem 
Kammervolumen ansteigt. 

Dieses Ergebnis ist insofern überraschend, als nach der von 
Beatty (20) gegebenen Deutung der Wandwirkung in einer geschlossenen 
Ionisationskammer die Meßangaben einer Kammer mit „luftäquivalenten“ 
Wänden volumenproportional sein müssen. 

Mit dieser Diskrepanz hängt möglicherweise eine weitere, von H. Th. 
Meyer (21) beobachtete Erscheinung zusammen, wonach man zur Er- 
zielung wellenlängenunabhängiger Ionisation in geschlossenen Kammern 
von verschiedener Form (und verschiedenem Volumen) Wandmaterial 
verschiedener Zusammensetzung benutzen muß. D.h. die Luftäquivalenz 
eines Kammerwandmaterials ist von der Kammerform abhängig. H. Th. 
Meyer bringt dies in Zusammenhang mit dem Kammervolumen, der 
Oberfläche der Kammerwandung und der Zahl der Elektronen pro 
Volumeneinheit des Wandmaterials. 


Daß solche Besonderheiten auftreten, ist nicht verwunderlich; denn 
der Ionisationsstrom in einer kleinen Kammer hängt in komplizierter 
Weise von einer Reihe von Faktoren ab. Dieser Strom beruht im wesent- 
lichen auf der Elektronenemission der Wände. Direkte Ionisation der 
Luft innerhalb der Kammer (durch die Röntgenstrahlen) spielt im all- 
gemeinen eine untergeordnete Rolle. An der Elektronenemission sind 
möglicherweise neben den Photo- und Rückstoßelektronen auch sekundäre 
Elektronen merklich beteiligt. Die Emission von Photo- und Rückstoß- 
elektronen wird ihrerseits verursacht durch Umsetzung eines vom Wand- 
material abhängigen Teiles der dem primären Strahlenbündel durch Ab- 
sorption und Streuung entzogenen Energie in kinetische Energie von 
Elektronen. Welcher Bruchteil dieser Energie schließlich zum Ionisations- 
strom beiträgt, hängt von der Ausnutzung der emittierten Elektronen im 
Luftvolumen der Kammer, also von deren Dimensionen ab. Die Ver- 
hältnisse werden noch dadurch kompliziert, daß die Luftäquivalenz des 
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Wandmaterials gewöhnlich durch Mischungen mehrerer Substanzen er- 
reicht wird, was die Übersichtlichkeit der Elektronenemissions- und 
-absorptionsprozesse erschwert. 

In der bisherigen Literatur sind diese Fragen nur wenig 
berücksichtigt worden. Während die Probleme der reinen Luft- 
ionisation (unter Ausschaltung der Wandwirkungen) in einer 
vor 2 Jahren erschienenen Arbeit von Stockmeyer (22) er- 
neut einem eingehenden Studium unterworfen wurden, blieben 
die Fragen der ,,lonisation durch Wandwirkung“ trotz ihrer 
praktischen Wichtigkeit im Hintergrund. 

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, diese Lücken 
in der einschlägigen Literatur nach Möglichkeit auszufüllen. 
Namentlich sollte der Wirkungsmechanismus der kleinen 
Ionisationskammer mit „luftäquivalenter‘‘ Wand bei möglichst 
einfachen Bedingungen untersucht werden. Gleichzeitig sollte 
der Begriff der ‚„Luftäquivalenz‘“ eines Stoffes unter Be- 
riicksichtigung des vorhandenen Beobachtungsmaterials über 
die Eigenschaften der ‚wellenlängenunabhängigen“ kleinen 
Kammern einer kritischen Nachprüfung unterzogen werden. 

Der erste Teil der Arbeit beschäftigt sich dementsprechend 
mit der Umsetzung von Röntgenstrahlenenergie in der wirk- 
samen Kammerwandschicht durch Absorption und Streuung; 
und zwar in Abhängigkeit von Strahlenhärte und Zusammen- 
setzung der Schicht. Im zweiten Teil wird die Energie der 
dabei emittierten Elektronen gemessen und schließlich der Ein- 
fluß der „unvollständigen Ausnutzung‘ der Elektronen inner- 
halb der Kammer auf deren Meßangabe untersucht. 


2. Effektive Ordnungszahl und Luftäquivalenz — 


a) Benutzte Substanzen Er 


Für den eigentlichen Zweck der Untersuchung, die Fest- 
stellung der Eigenschaften „‚‚luftäquivalenter‘‘ Materialien, 
hätten sich die Messungen auf Mischungen leichtatomiger Sub- 
stanzen — etwa C-Si-Gemische [Glocker und Kaupp (14)] 
— beschränken können. Um jedoch den Einfluß des Mischungs- 
verhältnisses auf Strahlenschwächung und „effektive Ordnungs- 
zahl in einem größeren Ordnungszahlbereich zu untersuchen 
und ihn auch für die Mischungen innerhalb des relativ 
kleinen C-Si-Intervalles sicherer und im allgemeinen Zusammen- 
hang zu erfassen, wurden auch schwerere Elemente, nämlich 
Fe, Pt und Bi, hinzugezogen. Die benutzten Substanzen waren 
rein bis auf das Si, das neben geringfügigen anderen Ver- 
unreinigungen 0,59%, Fe enthielt. Pt wurde dabei in Form 
von dünnen Folien verwendet und mit Achesongraphitplättchen 
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kombiniert. Die übrigen Ausgangssubstanzen (C, Si, Fe, Bi) 
wurden in Pulverform verwendet und konnten so in den ge- 
wünschten Gewichtsverhältnissen gemischt werden. 

Zur Erzielung genügender mechanischer Festigkeit wurden 
die Mischungen nach einem früheren Vorschlage von Ra- 
jewsky (23) mit einer Zelluloid-Azetonlösung angesetzt. Die 
aus dieser Lösung durch Erstarren gewonnenen Schichten be- 
standen dementsprechend aus 35 Gew.-°/, Zelluloid und 
65 Gew.-°/, Pulvergemisch, das dem Zelluloid als „Pigment“ 
eingelagert war. Versuchsweise wurde auch Zeresin als Binde- 
mittel benutzt. Wegen seines konstanten Gewichtsanteiles kann 
das Bindemittel bei den folgenden Schwächungsmessungen als 
ein konstantes Vorfilter betrachtet werden. 

Die Herstellung der zu untersuchenden Schichten ging folgender- 
maßen vor sich: Es wurden zunächst Filme der gewünschten Zusammen- 
setzung gegossen und aus diesen kreisförmige Plättchen von 15 mm Durch- 
messer herausgeschnitten. Im Hinblick auf ihren Verwendungszweck 
mußten die fertigen Schichten die gewünschten Substanzmengen auch 
tatsächlich enthalten, und zwar in homogener Verteilung. Außerdem 
mußten sie planparallel sein und eine hinreichend glatte Oberfläche be- 
sitzen. Diese Forderungen sind leicht zu erfüllen, wenn man als Binde- 
mittel Zeresin oder Paraffin benutzt. Läßt man durch Erwärmen ver- 
flüssigtes Zeresin, dem das in Frage kommende Pigment eingelagert ist, 
auf kalter Unterlage erstarren, so erhält man glatte, planparallele und 
homogene Schichten. Jedoch sind derartige pigmenthaltige Zeresinschichten 
ihrer geringen mechanischen Festigkeit wegen für praktische Zwecke un- 
brauchbar. Gewinnt man aber die Schichten, wie im vorliegenden Falle, 
aus einer Zelluoid-Azetonlösung durch Verdunsten der Lösungsflüssigkeit, 
so treten infolge der schon von Blom (24) und Liesegang (25) beob- 
achteten Pigmentwanderung in der trocknenden Schicht Störungen der 
homogenen Verteilung der Substanz auf. 

Diese Schwierigkeiten ließen sich jedoch durch ein besonderes Guß- 
verfahren beseitigen, das auf der Verhinderung der vorzeitigen Ausbildung 
einer erstarrten Oberflachenschicht beruht. Über die Einzelheiten dieses 
Verfahrens und die Eigenschaften der Schichten wurde bereits an anderer 
Stelle (26) berichtet. 

Mit dieser Methode ließen sich in bezug auf Oberflächenbeschaffen- 
heit und Homogenität befriedigende Schichten erzielen. Lediglich bei 
sehr schweren Pulvern (Eisen, Wismut) war beim Guß wegen der starken 
Sedimentation besondere Vorsicht erforderlich. Hier ergaben sich zu- 
nächst Unstimmigkeiten im Verlauf der Strahlenschwächung, die sich be- 
heben ließen, wenn darauf geachtet wurde, daß tatsächlich stets die ganze 
angesetzte Substanz im Film enthalten war. 

Setzt man die Lösung, wie es in der Praxis häufig geschieht, mit 
Zaponlack (Zelluloid in ?/, Amylazetat + 1/, Azeton) an, so besteht eine 
weitere Gefahr, die beim Bau von Ionisationskammern, z. B. nach dem 
Tauchverfahren, beachtet werden muß: die Lösung trocknet auf Zeresin 
oder Paraffin viel langsamer als die normale Lösung; sie kann unter Um- 
ständen wochenlang zähflüssig bleiben. Außerdem bewirkt das Amyl- 
azetat eine innige Durchdringung von Schicht und Unterlage. 

Ganz allgemein ist die starke Abhängigkeit der Trocknungszeit von 
der Zusammensetzung der Mischung auffällig. Setzt man dem Graphit- 
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: mern steigende Mengen von Zelluloid-Azetonlösung zu, so wächst die 
ö knungszeit immer stärker bis zu einem Maximum, das bei 70 bis 
80 Gew.-°/, Zelluloid erreicht wird, und sinkt dann beim Übergang zu 
reinem Zelluloid wieder deutlich ab. Wird dagegen bei konstantem 
Zelluloidgehalt (35 Gew.-°/,) die Zusammensetzung des Pigments geändert, 
4 so ergibt sich ein monotoner, starker Anstieg der Trocknungszeit mit 
steigendem Anteil der schwereren Pigmentkomponente. 


Die Dicke der Schichten lag je nach ihrer Zusammen- 
setzung und damit der zu erwartenden Strahlenschwächung 
zwischen einigen Zehntel und 3 mm, konnte also gut mit der 
Mikrometerschraube gemessen werden. Die Dichte könnte man 

mit großer Genauigkeit durch Ausschweben, etwa in Tetra- 
bromazetylen, bestimmen. Es zeigte sich aber, daß die 
Plattchen von der Flüssigkeit angegriffen bzw. verunreinigt 
werden. Die Diehte wurde deshalb in guter Übereinstimmung 
_ einerseits durch Wägung, Flächen- und Dickenbestimmung und 
andererseits mit der Tauchwaage in Wasser bestimmt. Der 
maximale Meßfehler beträgt 2°/,. 

Im Gegensatz zu dem unerwarteten, starken Gang der Trocknungs- 
zeit mit der Zusammensetzung der Schicht steigt deren Dichte annähernd 
linear mit dem Gewichtsanteil der schwereren Pigmentkomponente an, 
sofern der Anteil des Bindemittels konstant bleibt. Luft- und Wasser- 
einschlüsse scheinen also keine Rolle zu spielen. Wird dagegen der Binde- 
mittelzusatz verändert, so ist die Abhängigkeit der Dichte von der Zu- 
sammensetzung komplizierter. 

Solche Plättehen wurden bei den Schwächungsmessungen 
benutzt. Für die Versuche über die Elektronenemission konnten 
durch Verfeinerung der Herstellungsmethode Plättehen an- 
gefertigt werden, die nur noch unwesentliche Dicken- und 


Zell. Dicke 
Gew.-°/, mm 
0 20,2 
10 1,92 
20 1,31 
30 1,33 
40 0,66 
50 0,37 
60 0,50 
70 0,25 
80 0,90 
90 1,26 
1 00 0,09 


; 
is <7: 
Tabelle 1 
Daten der benutzten Schichten 
sd, Serie: C/Zell. (Nr. 1: Gepreßtes Graphitpulver; Nr. 11: Zelluloidfilm) 
he's Nr Dichte 
— 
6 50 1,30 
7 40 1,25 
10 10 0,94 
11 0 1,47 
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Pabelle 1 (Fortsetzung) 
2. Serie: (C/Si) + Zell. (65 Gew.-°/, Pigment, 35 Gew.-°/, Zelluloid) 


Si Dicke | Dichte 


Cc 

Nr. | Gew.-°/, | Gew.-°/, | mm g/em® 

0 100 0 0,86 1,74 

2 98 2 1,33 1,74 

3 97 ae 1,00 1,71 

4 96 1,16 1,73 

5 94 6 0,80 1,79 

6 92 s 0,43 1,80 

7 90 10 0,71 1,76 

S 60 40 0,53 1,77 

9 40 60 0,44 1,79 
10 20 80 1,19 1,63 5 
11 0 100 0,79 1,78 re 


3. Serie: (C/Fe) + Zell. (65 Gew.-°/, Pigment, 35 Gew.-°/, a ne 


Fe | Dicke Dichte 
Gew.-°/, Gew.-°/, | mm g/em® 
1 100 0 | 0,86 1,74 
2 80 20 | 0,25 1,77 
3 60 40 0,23 1,86 
4 40 60 0,33 zz 
5 20 80 0,33 A 


4. Serie: (C/Bi) + Zell. (65 Gew.-°/, Pigment, 35 Gew.-°/, Zelluloid) 


Nr C Bi Dicke Dichte 
Gew.-°/, Gew.-°/, mm g/cm? 
1 100 0 0,86 
2 80 20 0,42 
3 60 40 0,33 
4 40 60 0,48 
5 20 80 0,45 


Dichteschwankungen aufwiesen. Dieser Umstand war bei den 
Messungen der Elektronenemission von besonderer Wichtigkeit. 

In Tab. 1 sind die Daten der benutzten Schichten zu- 
sammengestellt. Die Bezeichnung Subst. 1/Subst. 2 bedeutet 
dabei die Mischung der beiden fraglichen Substanzen, während 
die Schreibweise (Subst. 1/Subst. 2) + Subst. 8 andeutet, daß 
bei konstantem Gewichtsanteil der als Bindemittel dienenden 
Substanz 3 das Mischungsverhältnis der Substanzen 1 und 2 
innerhalb des Pigments verändert wurde. 
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Neben diesen 4 Hauptserien wurden 5 weitere Serien benutzt: 

C/Zeresin, 

(97%/, C + 3%/, Si)/Zelluloid, 

: (C + Si + Zelluloid)/Kolophonium, und schließlich zwei 

- weitere (C/Bi) + Zell.-Serien zur Kontrolle der Serie 4. 

| Zu diesen Serien kam bei den Schwächungsmessungen noch 
die oben erwähnte C/Pt-Serie. Die durch Wägung festgestellte 

-Dieke der Platinfolien betrug 0,021, mm. 


b) Benutzte Strahlungen 


Wie in der Einleitung (8. 738) betont, wird die effektive 
EG Ordnungszahl eines Materials in der bisherigen Auffassung 
; fe. durch sein Schwächungsvermögen bestimmt. Experimentelle 
ice ip: Aufgabe des ersten Teiles der vorliegenden Untersuchung ist 
infolgedessen die Messung der Schwächungskoeffizienten der 
im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Schichten in Ab- 
hängigkeit von ihrer Zusammensetzung. Die Angabe eines 
Schwächungskoeffizienten hat aber nur Sinn für monochroma- 
tische oder mindestens „homogene“ Strahlung, d.h. ein Strah- 
 Jungsgemisch, das seine spektrale Zusammensetzung beim 
_ Durehgang durch die betrachtete Schicht nicht merklich ändert. 
Es war also nötig, das von der Röntgenröhre emittierte 
heterogene Strahlungsgemisch zu homogenisieren. Dieses Homo- 
genisierungsverfahren kann sich entweder auf die Gesamt- 
_ strahlung der Röntgenröhre beziehen oder nur auf die charakte- 
ristische Strahlung (Selektivfilterung). Beide Methoden wurden 
; al Ved in der vorliegenden Untersuchung benutzt. Die erstere hat den 
Vorteil größerer Intensität, die letztere den besserer Homo- 
genität. 


Die Prüfung der Homogenität geschah durch Messung der 
Strahlenschwächung in Absorbern verschiedener Dieke. Änderte 
sieh der Schwächungskoeffizient beim Durchgang durch die 
_ Sehiehten nicht mehr wesentlich, so wurde die Strahlung als 
3 hinreichend homogen betrachtet. Über das Ergebnis der 
Homogenitätsmessungen und die Ermittlung der „effektiven 
Wellenlängen“ [Rajewsky (27)] wird an anderer Stelle (28) 
berichtet. Auf Grund dieser Messungen wurden bei den 
rn die folgenden homogenen Strahlungen 
benutzt: 

25 kV max, ungefiltert, Ar = 0,86, A (Wolframröhre) ; 

Mo K,-Strahlung, Selektivfilter ZrO, + Fe, 4=0,71 A 

(Molybdanréhre bei 27,5 KV max); 

Pt K,-Strahlung, Selektivfilter WO,, A = 0,18, A (Platin- 

röhre bei 120 kV nax)- 
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Die Verschiedenheit der Strahlenhärte gestattete die Messung 
der Abhängigkeit des Schwächungskoeffizienten von der Schicht- 
zusammensetzung bei sehr verschiedenem Verhältnis von Ab- 
sorption und Streuung zueinander. Das war nötig im Hinblick 
auf die Schlußfolgerungen, die aus den gemessenen Schwächungs- 
koeffizienten auf die „effektiven Ordnungszahlen‘“ der Schichten 
gezogen werden sollten. 


ce) Meßanordnung 


Die zur Erzeugung der Röntgenstrahlen dienende Apparatur 
bestand aus Transformator, Kondensator, Glühventil und 
Röntgenröhre in Villardschaltung. Als Strahlungsquelle dienten 
je nach der gewünschten Strahlungsqualität zwei strahlen- 
gekühlte Röhren mit Wolfram- bzw. Molybdänantikathode und 
ein wassergekühltes Rohr mit Platinantikathode. Die Röntgen- 
röhre war gegen das Ventil geschaltet, so daß an ihr pulsierende 
Gleichspannung lag, deren Höhe das Doppelte der Trans- 
formator-Scheitelspannung erreichte. Die Röhrenspannung 
wurde mittels einer Kugelfunkenstrecke gemessen, die mit 
Seemannspektrogrammen geeicht wurde. 

Die Röntgenröhre war in einem Bleiglaskasten strahlen- 
sicher eingeschlossen. Durch eine Öffnung im Bleiglas traten 
die Strahlen aus, gingen durch eine kreisförmige Blende von 
10 mm Durchmesser, die in eine Bleiwand eingelassen war, und 
fielen durch einen Absorptionskollimator in die Ionisations- 
kammer eines Universaldosismessers nach Rajewsky (29) ein. 
Die Intensität der einfallenden Strahlung wurde gemessen 
durch die Abfallzeit des Dosismesserzeigers über einen be- 
stimmten Skalenbereich. Die Empfindlichkeit des Meßsystems 
wurde mit einem Radiumpräparat kontrolliert. Die Homo- 
genisierungsfilter wurden an der ersten Blende angebracht, die 
zu untersuchenden Plättchen an der Eintrittsblende des Dosis- 
messerkollimators. 


d) Massenschwächungskoeffizienten der Schichten 


Über das Ergebnis der Schwächungsmessungen läßt sich 
zusammenfassend sagen, daß in allen Fällen der Massen- 
schwächungskoeffizient linear mit dem relativen Gewichts- 
anteil g,/g der schwereren Komponente der Mischung ansteigt. 
Da dieses Resultat für alle Schichtserien und alle Strahlen- 
qualitäten gilt, sind sowohl der Massenabsorptionskoeffizient als 
auch der Massenstreukoeffizient lineare Funktionen von 93/9. 
Als Beispiel sind in Fig. 1 die gemessenen Massenschwächungs- 
koeffizienten der Serien (C/Si) + Zell. und (C/Bi) + Zell. bei 


| 
h 
2 
x 
| 
e 
t 
r 
- 
4 
1 = 
| 
| 
| 
| 
4 


746 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 20. 1934 


 MoK,-Strahlung und in Fig. 2 die Meßwerte der Serien 
(C/Bi) + Zell. und C/Pt bei Pt A,-Strahlung dargestellt. 
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Fig. 1. Massenschwächungskosffizienten bei Mo K,-Strahlung 
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Es sei nur erwähnt, daß sich der experimentell gefundene 
lineare Zusammenhang zwischen Massenschwächungskoeffizient 
und Gewichtsanteil der schwereren Komponente der Mischung 
auch rechnerisch leicht ableiten läßt. 


e) Wellenlängenabhängigkeit der effektiven Ordnungszahl 


Aus den gemessenen Schwächungskoeffizienten können 
mittels einer der bekannten Schwächungsformeln die effektiven 
Ordnungszahlen der Schichten berechnet werden. Im Falle der 
für die späteren Messungen besonders wichtigen Serie (C/Si) 
_+ Zell. ergeben sich auf Grund der mit Mo K,-Strahlung ge- 
_ Messenen Massenschwächungskoeffizienten unter Benutzung der 
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Absorptionsformel von Allen (30) die in Spalte 4 der nach- 
stehenden Tab. 2 zusammengestellten effektiven Ordnungs- 
zahlen. 

Die Ordnungszahl des als Bindemittel benutzten Zellu- 
loids wurde in derselben Weise zu etwa 7,1 bestimmt. Unter 
Benutzung dieses Wertes lassen sich die experimentell be- 
stimmten effektiven Ordnungszahlen der (C/Si) + Zell.-Schichten 
mit Hilfe der nachstehenden Formel prüfen (vgl. jedoch S. 751): 


3 95 
(I) / 9: + 9, Z,* + 


Hierin bedeutet Zee die Ordnungszahl der Mischung, 
Z, die ihrer Komponente », g, deren relativen Gewichtsanteil. 


Tabelle 2 


Berechnete und experimentell bestimmte effektive Ordnungszahlen = 
der Schichten 


Zusammensetzung Z (ber.) Z (ber.) Z (exp.) 

der Schicht für ca für (C/Si) + Zell. 
(100°/, C + 0%, Si) + Zell. | 6,00 6,41 6,58 
(98,5°/, C + 1,5%/, Si) + Zell. | 6,22 6,53 — 
(979/,C + 3°/, Si) + Zell. | 6,60 6,76 6,79 
(4%, C+ 6°/, Si) + Zell. 7,14 7,10 
(90°/, C + 10°/, Si) + Zell. 7,74 7,52 <)> 
(80°/, C + 20°/, Si) + Zell. 8,95 8,37 | Sa 
(60°/, C + 40°/, Si) + Zell. 10,70 9,70 |e 
(40°/, C + 60°/, Si) + Zell. 12,04 10,7 .. 
(20°/, C + 80°/, Si) + Zell. 13,08 11,6 — 
( 0°/, © +100°/, Si) + Zell. 14,00 12,3 Be a 


In dem Bereich von 0—10°/, Si-Gehalt ist der Unterschied 
zwischen errechneter (Spalte 3) und experimentell bestimmter 
(Spalte 4) Ordnungszahl der (zelluloidhaltigen) Schichten ge- 
ring; er beträgt im Maximum 3°/,. Für die stärker Si-haltigen 
Schichten sinkt dagegen die experimentell bestimmte effektive 
Ordnungszahl mit steigendem Si-Anteil immer stärker unter 
die entsprechende berechnete Ordnungszahl; für die Schicht 
(0°/, C + 100°/, Si) + Zell. beträgt der Unterschied zwischen 
beiden Werten z. B. etwa 11P/,. 

Im Nachfolgenden soll eine Klärung dieser Diskrepanz 
versucht werden. 

Wir wollen dafür zunächst die bisher vorhandenen Formeln zur Be- 


rechnung der effektiven Ordnungszahl einer kritischen Durchsicht unter- 
ziehen. Neben der einfachen, aus dem Absorptionsgesetz abgeleiteten 
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Formel (I) existiert eine zweite, von Fricke und Glasser (13) an- 


anteil des Elementes » oder aber dessen relative Atomzahl bedeutet. Wir 

wollen dementsprechend die Formen Ia und Ib dieser Formel unter- 
scheiden. 

Zur Entscheidung der Frage, welche der drei genannten Formeln 

den richtigen Wert der effektiven Ordnungszahl liefert, wurde die (S. 745) 

experimentell festgestellte und aus dem Absorptionsgesetz abzuleitende 

Tatsache benutzt, daß der Massenabsorptionskoeffizient einer Mischung 

und damit die dritte Potenz ihrer effektiven Ordnungszahl mit dem 

relativen Gewichtsanteil 

A 92/9 der schwereren Kom- 


za 4 ponente der Mischung linear 
ansteigt. Formel (Ia) 
8 (Fricke und Glasser, mit 
ii Gewichtsanteilen gerech- 

7 net) liefert für Z3, stets 
F Werte, die weit außerhalb 

6 der verlangten Geraden 
: a liegen, also das aufgestellte 

5 4 er Kriterium nicht erfüllen. 
¥ 4 a Diese Formel scheidet dem- 

lb nach für die weitere Be- 

trachtung aus. Dagegen 
L 7 liefern die Formel (I) und 

3 a (Ib) fir leichtatomige Sub- 
A stanzen (solange nämlich 

2 £ oa das Atomgewicht jeder 
Komponente annähernd 

7 LH gleich der doppelten Ord- 
wit nungszahl ist) praktisch 
Gm gleiche _ Berechnet 

00 0 0 0 3% 0 © 8 % W% man aber nach diesen 


Fig. 3. Dritte Potenz der effektiven prs an 8 

Ordnungszahlen fiir C/Mo und C/Bi fir C/Mo- und C/Bi-Ge- 

mische, so ergibt sich Fig. 3. 

Hier liegen die nach Formel (Ib) berechneten 73, -Werte bei C/Mo 

bzw. C/Bi um maximal 7 bzw. 15°/, unter der Geraden; eine Abweichung, 

die bei den Messungen mit Sicherheit festgestellt worden ware. Da sich 

bei den Versuchen auch fiir solche Mischungen mit schweratomigen Kom- 

ponenten (C/Pt, C/Bi) eine Gerade ergab, so muß man in Übereinstimmung 

mit den theoretischen Überlegungen schließen, daß nur Formel (I) den 
richtigen Wert der effektiven Ordnungszahl liefert. 


Die Formel (I) zur Berechnung der effektiven Ordnungs- 
zahl muß offenbar, von anderen Einwänden (z. B. Absorp- 
tionskanten) abgesehen, ihre Gültigkeit verlieren, wenn die 
Streuung einen merklichen Anteil an der Gesamtschwächung 
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der Röntgenstrahlen in der betrachteten Schicht hat. Das ist 
aber bei den in der Tiefentherapie benutzten Substanzen und 
Strahlungen stets der Fall. Man muß deshalb bei der Er- 
mittlung der effektiven ÖOrdnungszahl eines Stoffes, der als 
Wandmaterial einer geschlossenen Ionisationskammer dienen 
soll, Absorption und Streuung berücksichtigen. Tut man das, 
dann ergibt sich bei Zugrundelegung der Allenschen Schwä- 
chungsformel für die effektive Ordnungszahl folgender Aus- 
druck: 


Hierin ist 
K = koe 


2. die des Elementes », 
relativen Gewichtsanteil; k, und k, sind die Koeffizienten des 
Absorptions- bzw. des Streugliedes i in der Allenschen Formel. 

In Formel (IT) hängt K von der Wellenlänge 2 ab. Diese 
Wellenlängenabhängigkeit beruht darauf, daß die Absorption 
angenähert mit der dritten, die Streuung dagegen höchstens 
mit der ersten Potenz der Wellenlänge ansteigt. Dement- 
sprechend ist auch die effektive Ordnungszahl eines Gemisches 
eine Funktion der Wellenlänge; sie geht mit wachsender 
Wellenlänge aus dem (kleineren) Grenzwert für reine Streuung . 
in den für reine Absorption über. 


“fe 


f) Ordnungszahlen und Luftaquivalenz bir: 
der benutzten Schichten PUR 


Wenn aber die effektive Ordnungszahl keine wellenlängen 
unabhängige Materialkonstante einer gegebenen Mischung ist, __ 
muß auch die Bedingung für die „Luftäquivalenz‘‘ eines hoe 


Kammerwandmaterials anders formuliert werden, als man es ae 
bisher getan hat (vgl. 8. 738): Als „luftäquivalent“ muß man 
ja eine Mischung bezeichnen, deren Elektronenemission der N 
von Luft in einem hinreichend großen Wellenlängenbereich 
proportional ist. Diese Bedingung ist angenähert dann erfüllt, 
wenn die effektive Ordnungszahl des Gemisches im fraglichen 
Wellenlängenbereich der von Luft proportional ist. 

Diese Überlegung ermöglicht die Klärung eines Wider- 
spruches, der bisher bezüglich der Zusammensetzung luftäqui- 
valenter C/Si-Gemische bestand. In bezug auf reine Absorption 


4 
WIE 


4 
| 749 
ts- 
ir 
T- 
In 
5) 
de 
ag 
m 
il 
ar 268 
a) 
it 
1- 
ts 
lb 
n 
1. 
l- 
n 
d 
)- 
h 
r 
d 
h 
t 
2 
) 
4 
2 
| 4 
> 
- 
3 
i 


— 750 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 20. 1934 


ist die effektive Ordnungszahl der Luft nämlich etwa 7,7. Die- 
selbe Ordnungszahl hätte auch ein Gemisch von 91°/, C+-9°/, Si. 
Es zeigt sich aber, daß tatsächlich diese Mischung nicht 
 luftäquivalent ist, d.h. daß die Ionisationsangaben einer aus 
diesem Wandmaterial hergestellten Ionisationskammer wellen- 
längenabhängig sind. Die experimentell ermittelte luftäqui- 
valente Mischung besteht vielmehr, wie bereits gesagt, aus 
— 979/, C + 8°/, Si. Berechnet man nun die effektiven Ordnungs- 
zahlen der betrachteten Mischungen nach Formel (II), also 
unter Berücksichtigung von Absorption und Streuung, so er- 
geben sich die in Fig. 4 dargestellten Werte. 
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Fig. 4. Wellenlängenabhängigkeit der effektiven Ordnungszahlen von Luft 
und C/Si-Gemischen 
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Vergleicht man auf Fig. 4 die Kurven der C/Si-Mischungen 
mit der von Luft, so ergibt sich folgendes: Die Mischung 
91°/, C + 9°/, Si hat zwar für lange Wellen dieselbe effektive 
Ordnungszahl wie Luft. Mit abnehmender Wellenlänge sinkt 
aber diese Ordnungszahl beträchtlich unter die der Luft. Ge- 
rade in dem dosimetrisch wichtigsten Härtebereich (0,1—0,5 Ä) 
ist keine Proportionalität beider Werte vorhanden. Dagegen 
ist die Ordnungszahl der Mischung 97°/, C + 3°/, Si durchweg 
kleiner als die der Luft, ist dieser aber bis auf 2°/, proportional. 
Auf Grund dieses Verhaltens ist es verständlich, wenn die 
Mischung 97°/, C + 3°/, Si luftäquivalent ist, die Mischung 
91°/, C + 9°/, Si dagegen nicht. 
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Die Wellenlängenabhängigkeit der effektiven Ordnungs- 
zahl muß bei den weiteren Messungen an C/Si-Gemischen be- 
achtet werden. Durch diese Wellenlängenabhängigkeit erklärt 
sich auch der Unterschied zwischen berechneter und experi- 
mentell bestimmter Ordnungszahl in Tab. 2. Denn bei der 
benutzten Mo K,-Strahlung macht die Streuung bereits etwa 
25°/, der Gesamtschwächung aus. Die zur Berechnung be- 
nutzte, nur in bezug auf reine Absorption aufgestellte Formel (I) 
ist hier also nieht mehr streng gültig. In Fig. 5 sind deshalb 
die nach Formel (II) berechneten Ordnungszahlen der benutzten 
C/Si-Gemische in Abhängigkeit von ihrer Zusammensetzung 
dargestellt, und zwar für verschiedene Wellenlängen. 
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Fig. 5. Effektive Ordnungszahlen fiir C/Si-Gemische 


Die ausgezogene Kurve stellt die Werte für 0,71 A dar. 
Für 0,1 A liefert Formel (II) demgegenüber systematisch 
kleinere Werte für die Ordnungszahlen (Kreuze) und für sehr 


kleine 4 als Grenzfall schließlich eine Gerade, weil dann die 
Absorption gegen die Streuung zu vernachlässigen ist. ie ee 


3. Elektronenemission luftäquivalenter Schichten 


a) Ziel und Methode der Messungen 


Die im Nachfolgenden beschriebenen Versuche beschäftigen 
sich mit der Umwandlung der absorbierten Strahlungsenergie 
in Elektronenenergie. Sie berühren damit die Frage nach dem 
Wirkungsmechanismus der kleinen Ionisationskammer, also 
einer Kammer, in der vorwiegend Wandelektronen die Ionen 
im Luftvolumen der Kammer erzeugen. Mit Rücksicht auf 
diese Frage interessierte die Gesamtenergie der ausgelösten 
Elektronen. Zu untersuchen war, wie diese Elektronenemission 
von emittierendem Material und von d 
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Dem Ziel der Untersuchung entsprechend wurde die ge- 
samte Energie der emittierten Elektronen durch die Anzahl 
der von ihnen in Luft gebildeten Jonenpaare gemessen. Sofern 
keine Fluoreszenzstrahlung durch Elektronenstoß in der Luft 
erzeugt wird, ist diese Anzahl direkt proportional der Elek- 
tronenenergie. 

Um die gesamte ,,Austritts-Elektronenstrahlung zu er- 
fassen, wurde eine Halbkugelkammer aus Al benutzt und das 
emittierende Plättehen in der Mitte ihrer Aquatorialebene an- 
gebracht. Die Größe der Kammer (r = 17cm) wurde so be- 
messen, daß bei den verwendeten Röhrenspannungen die aus- 
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Blei 5 


ehr: 
Fig. 6. Schema der Kompensationsanordnung 
gelösten Elektronen praktisch voll zur Ionenbildung ausgenutzt 
wurden. Als Elektroden dienten einerseits das Plättchen 
selbst und andererseits die Kugelschale. Die größte meb- 
technische Schwierigkeit bestand in der Kleinheit der zu er- 
wartenden Ionisation durch Elektronenemission des Plättchens 
gegenüber der direkten Luftionisation in der Halbkugelkammer. 
Es wurde deshalb eine Kompensationsmethode benutzt. Die 
Meßanordnung ist in Fig. 6 schematisch dargestellt. 

Der primäre Röntgenstrahl durchsetzt nacheinander die 
Faßkammer FK (Fokusabstand 490 mm) und die Halbkugel- 
kammer HKK (Fokusabstand 1315 mm). Vor der letzteren 
befindet sich in 300 mm Entfernung eine variable Blende B,, 
die den Strahlenquerschnitt und damit die in die HKK ge- 
langende Strahlungsintensität meßbar zu verändern gestattet. 
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die festen Blenden B, bis B, wird ein Strahlenkegel 
ausgeblendet, dessen Durchmesser beim Eintritt in die HKK 
maximal 8 mm beträgt. Das Strahlenbündel ist also praktisch 
parallel; sein Offnungswinkel beträgt nur 47/,°. Die MeB- 
elektroden von FK und HKK sind über einen Hochohm- 
widerstand W geerdet. Mit einem Elektrometer E wird der 
Spannungsabfall an diesem Widerstand gemessen. Das Elektro- 
meter zeigt in dieser Schaltung die Differenz der Ionisations- 
ströme in FK und HKK an. Durch geeignete Einstellung 
der Blende B, läßt sich Gleichheit dieser Ströme, also Strom- 
losigkeit der Brücke, erreichen. Aus der Kompensationsein- 
stellung der Blende kann dann die Größe des Ionisationsstromes 
in der HKK und seine Änderung beim Einsetzen des Plättchens 
bestimmt werden. 

Der Vorteil dieser Methode besteht in einer großen Emp- 
findlichkeit. Denn da im Augenblick der Kompensation die 
Ströme in beiden Kammern gleich sind und die Brücke stromlos 
ist, spielen Isolationsverlustströme, Schwankungen der Strah- 
lungsintensität, Änderungen der Elektrometerempfindlichkeit 
und Inkonstanz des Hochohmwiderstandes innerhalb gewisser 
Grenzen keine Rolle. Insbesondere das letztere ist wichtig 
insofern, als zwecks Erzielung eines genügenden Spannungs- 
abfalles ein hoher Widerstand (1013 Ohm) verwendet werden 
konnte, obwohl Widerstände dieser Größenordnung erfahrungs- 
gemäß nicht ganz konstant sind. Dementsprechend konnten 
mit der beschriebenen Anordnung Ströme der Größenordnung 
10-15 Amp. noch kompensiert und damit gemessen werden. 
Die ganze Apparatur war elektrostatisch und vor ungewollter 
Strahlung geschützt. Um die Kompensations-Blendeneinstel- 
lung, bei der das Elektrometer keine Spannung mehr anzeigt, 
sicher feststellen zu können, mußten auch mechanische Er- 
schütterungen des Elektrometers nach Möglichkeit ausge- 
schaltet werden. Um dies zu erreichen, stand das Elektro- 
meter auf einem Tischehen, das auf Tennisbällen ruhte. Diese 
lagen ihrerseits auf einer Filzunterlage, so daß kurzzeitige 
Schwankungen der Umgebung nicht auf das Elektrometer 
übertragen wurden. 

Die variable Blende bestand aus einer 5 mm starken Blei- 
platte mit Messingunterlage, in der sich ein Loch von 15 x15mm? 
befand. Durch Verschieben einer im Messing geführten recht- 
eckigen Bleizunge konnte die Durchlaßöffnung für die Strah- 
lung beliebig verkleinert werden. Die Blendeneinstellung wurde 
an einer Mikrometerskala abgelesen. Aus dem Strahlenkegel 
werden durch diese Blende Segmente herausgeschnitten, deren 
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Größe rechnerisch und experimentell mit guter Überein- 
stimmung ermittelt wurde. Das Ergebnis einer solchen Blenden- 
eichung ist in Fig. 7 dargestellt. 


Die Form der Eichkurve erklärt sich aus den genannten 
_ geometrischen Bedingungen. Im mittleren Teil der Kurve ist 
der Anstieg der Intensität der in die HKK einfallenden Strah- 
lung mit der Blendenöffnung praktisch geradlinig; die Ein- 
stellungsempfindlichkeit der Blende ist also in diesem Bereich 
konstant. Wie Fig. 7 zeigt, fällt die experimentell bestimmte 
Eichkurve mit der errechneten praktisch zusammen, so daß 
man die Blendeneinstellung mit genügender Sicherheit als Meß- 
angabe für die Inten- 
/ sität der in die HKK 
einfallenden Strah- 
x lung benutzen kann. 
Die Halbkugel- 
x kammer besaß einen 
rs Radius von 170 mm. 
Die Kugelwand be- 
a stand aus Aluminium, 
die Aquatorialplatte 
aus Hartgummi. Ein 
Anstrich der Innen- 
X fläche des Aluminiums 
mit ,,Luftmasse“ än- 
Fan derte den Kammer- 
Strom nicht merklich. 
In der Mitte der Aqua- 
Fig. 7. Eichkurve der Blende torialplatte befand 
sich ein Bernstein- 
ring, in den ein das emittierende Plättehen tragender Bakelit- 
einsatz eingeschraubt werden konnte. In Anbetracht der Klein- 
heit der gemessenen Ströme wurde die Meßelektrode vor einem 
Überkriechen der Ladungen von der Aquatorialplatte durch 
Einsetzen eines geerdeten Schutzringes in den Isolationsbern- 
stein geschützt. 


Um zu vermeiden, daß in der HKK gebildete Ionen in- 
folge der Kraftlinienverzerrung auf die Äquatorialplatte ge- 
langen und so der Messung entgehen können, mußte für ein 
radiales elektrisches Feld in dieser Kammer gesorgt werden. 

Dieses wurde dadurch erzielt, daß in die Innenfläche der 

ER Äquatorialplatte konzentrische Ringe von 0,3 mm Breite und 
a ar 10 mm gegenseitigem Abstand eingedreht waren, die durch Hin- 
 einreiben von Graphit leitend gemacht wurden. An diese Ringe 
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wurde das ihnen infolge ihres Abstandes vom Kugelmittelpunkt 
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zukommende Potential gelegt. Fig. 8 zeigt diese Potential- 
steuerung; und zwar die berechneten und die an dem be- 
treffenden Ring tatsächlich gemessenen Potentiale. 

Fig. 8 zeigt, daß die gemessenen Ringpotentiale mit den 
berechneten gut übereinstimmen. 

Für die Potentialsteuerung wurde eine Spannungsquelle 
benötigt, die die gewünschten Potentialstufen mit hinreichender 
zeitlicher Konstanz lieferte. Diese wurde unter Benutzung eines 
von Wilhelmy (31) angegebenen Prinzips folgendermaßen 
konstruiert: Die von einer kleinen Liebenow-Greinacher- 
Apparatur (bestehend aus Transformator T, zwei Konden- 
satoren C, und C, 
von je 1000 cm Kapa- 
zität und zwei Ven- 
tilen V, und V, von 
je 18mA Emission) 
gelieferte Spannung 
(etwa 7kV) wird an 
einen Spannungsteiler 
S gelegt (vgl. Fig. 6). 
Dieser bestand aus 32 
den, deren Größe den 2972945 678 
einzelnen Potential- Fig. 8. 
stufen entsprechend Potentialverlauf in der Halbkugelkammer 
zwischen 0,1 und 
5 Megohm lag. Vor den Spannungsteiler war ein Glühventil V, 
geschaltet, das mittels eines Akkumulators auf eine Emission 
von etwa 0,1 mA geheizt wurde. Der Emissionsstrom wurde 
ständig durch ein Mikroamperemeter kontrolliert. Das Ventil 
arbeitete im Sättigungsgebiet, so daß seine Emission und da- 
mit die Potentialstufen von Netzschwankungen unabhängig 
waren. 


b) Elektronenemittierende Schichten 


Als emittierende Schichten dienten Plättchen von durch- 
weg 15 mm Durchmesser und 0,5 mm Stärke, deren Daten in 
Tab. 3 zusammengestellt sind. Die maximale Schwankung der 
Dicke eines Plättehens betrug 1°/,, der Meßfehler der Dichte 
ebenfalls 1°/,. Die Zusammensetzung wurde variiert zwischen 
(100°/, C + 0°/, Si) + Zell. und (90%, C + 10% Si) + Zell., da 
nur dieser Bereich für „Luftäquivalenz“ in Frage kommt 
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Serie Nr. Zusammensetzung Dichte 
a 1 (100°/, C + 0°/, Si) + Zell. 1,73; a 
2 (98,5°/, C + 1,5°/, Si) + Zell. 1,81 13 
wt 3 ore C+ 3°/, Si) + Zell. 1,80 r 
Aha 4 94%/, C + 6%, Si) + Zell. 1,80 
ate 5 (90°/, C + 10°/ Si) + Zell. 1,72 
N 1,77 + 3°/, 
b 1 (100°/, C + 0°/, Si) + Zell. 1,73 
2 (98,5°/, C + 1,5°/, Si) + Zell. 1,72 
3 (97°/, C + 3%/, Si) + Zell. 1,71 
4 (94°/, C + 6%, Si) + Zell. 1,76 
5 (90°/, C +10°/, Si) + Zell. 1,70; 
1,72, + 2%, 


Neben den in Tab. 3 enthaltenen Schichten wurden bei 
den Messungen zum Vergleich Al-Plättcheı. von 0,4 mm und 
C-Plättehen von 0,5 mm Stärke benutzt. 


c) Benutzte Strahlungen 


Die erregenden Strahlungen wurden von der auf 8. 745 
beschriebenen Röntgenanlage geliefert. Im einzelnen wurde 
mit folgenden Strahlungsgemischen gearbeitet: 

100 kVmax» 0,2 ,, Cu, = 

145 kV anax, 0,5 „ Cu, 

Die (S. 744) erwähnten Messungen (28) hatten gezeigt, 
daß diese Strahlungsgemische als praktisch homogen betzachtet — 
werden können. 


d) Gesamtenergie der emittierten Elektronen 


Nach der beschriebenen Methode (S. 753) wurden folgende 

Werte gemessen: 

1. Die Luftionisation in der HKK bei ungeschwächter 
Intensität des einfallenden Strahlenbündels (:;). 
> Dieselbe Ionisation, aber bei der durch das jeweils 

emittierende Plättchen geschwächten Strahlungsinten- 
sität*) (is). 


*) Plättchen nur als Absorber 300 mm vor der HKK im Strahlengang. 
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3. Der Ionisationsstrom bei Einsetzen des Plättchens in 
die HKK (iz). 
4. Der volle Luftionisationsstrom in der HKK bei ganz 
offener Blende (1). 
ig —ig 


Aus diesen gemessenen Strömen wurde der Wert "Rec, 


8 
also die Änderung des Ionisationsstromes in der HKK infolge 
der Elektronenemission des Plattchens, berechnet. Da dieser 


xy 
"3 + 


| 
F 


Br Fig. 9. ——.—— als Funktion der Strahlenhärte 


Wert einen komplizierten Gang mit der Strahlenhärte zeigte, 
mußte die eventuelle Wellenlängenabhängigkeit der HKK ge- 
prüft werden. Eine besondere Eichung in r-Einheiten ergab 
tatsächlich eine geringe Wellenlängenabhängigkeit, durch die 


aber der Verlauf des Wertes a nicht wesentlich ver- 


ändert wird. Diese Eichung gestattete, die gemessenen Ioni- 
sationsströme in elektrostatischen Einheiten auszudrücken und 
auf gleiche Strahlungsintensität (1 r/sec) zu beziehen. Die 
Umrechnung ergab die in Fig. 9 dargestellten Werte für die 
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Ionisation durch Elektronenemission der Schichten. 


758 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 20. 1934 


Die Kurve für Al zeigt im wesentlichen den schon von 
Braun und Küstner (32) beobachteten Verlauf. Die Elek- 
tronenemission der übrigen Schichten besitzt dagegen eine 
wesentlich andere Abhängigkeit von der Röhren-Scheitel- 
spannung. Zwar tritt auch hier, wie bei Al, ein Maximum 
auf (bei kleinerer Röhrenspannung). Im Gegensatz zu Al steigt 
aber die Emission nach einem ausgeprägten Minimum bei 
50 kV max nach kleineren Röhrenspannungen nochmals stark an. 
Auch die nach den Betrachtungen von 8. 750 „luftäquivalente‘“ 
Mischung (97°/, C + 3°/, Si) + Zell. nimmt innerhalb dieser 
Kurvenschaar keine Sonderstellung ein. Trotzdem ist diese 
Mischung als Wand einer Kugelionisationskammer von etwa 
20 mm Durchmesser und 0,4mm Wandstärke für mittelharte 
Strahlung luftäquivalent, d.h. die Kammer ist wellenlängen- 
unabhängig im Verhältnis zu einer großen Ionisationskammer, 
wie eine besondere Messung (8. 766) zeigte. 

In bezug auf die Elektronenemission allein sind die unter- 
suchten Schichten danach nicht „luftäquivalent‘“. Dabei ist 
allerdings zu berücksichtigen, daß in der benutzten Anordnung 
nicht die Elektronenemission des Plättchens selbst, sondern 
die Differenz zwischen dieser und der Emission der Luftsäule 
vor der Kammer gemessen wurde. Unter Zugrundelegung der 
in Abschnitt 2f bestimmten effektiven Ordnungszahlen läßt 
sich diese Differenz in erster Näherung rechnerisch darstellen 
durch den Ausdruck 

Eg. = Rp: oy + oz)p — Rı + 
wobei die Indizes P und L den betreffenden Wert fiir das 
Plaittchen bzw. die Luft bezeichnen. R ist die mittlere Elek- 
tronenreichweite, t der Absorptionskoeffizient, og der Rück- 
stoBkoeffizient. &y, der „mittlere Raumwinkel“, ist gegeben 
durch 


R R R 
[2] dx r 
0 


worin r den Radius der HKK-Eintrittsöffnung, x die Ent- 
fernung des betrachteten Elektrons von dieser im Augenblick 


er der Auslösung und w den zugehörigen Raumwinkel bedeutet. 
Pi a Die nach diesen Formeln berechneten Egı-Werte sind in 
‘Fig. 


10 dargestellt. 

Die theoretischen Kurven von Fig. 10 zeigen trotz der bei 
der Rechnung gemachten vereinfachten Annahmen prinzipiell 
den gleichen Verlauf wie die experimentellen von Fig. 9. Die 
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und zwar nahezu an derselben Stelle. Ebenso ist die Ver- 
lagerung des Minimums nach höheren Spannungen (härteren 
Strahlen) mit steigendem Si-Gehalt der Schicht zu erkennen. 
Daß die Härteabhängigkeit von Ey, mit steigendem Si-Gehalt 
der Schicht stärker 
wird, kommt auch hier 1%, 
zum Ausdruck. 
Bezieht man die 
gemessenen Werte von 
auf reinen Koh- 


Ss 
lenstoff, indem man 
von diesen Werten die 
entsprechenden für C 
bei der betreffenden 
Strahlenhärte abzieht, D WwW © 
so ergibt sich Fig. 11. Fig. 10. Berechnete Differenzen von a 


! 
l 


it l 


Qr- 


Zum Vergleich ist Plättchenemission und Luftemission __ a 
die Kurve fir Al in fiir einige Schichten ER aes 
Fig. 11 mitgezeichnet. 
Für Al ergibt sich bei etwa 120 kV wieder ein Maximum. Das 
für die übrigen Schichten bei etwa 125 kV liegende Maximum, 
das für die Schicht (100°, C + 0°/, Si) + Zell. verschwindet, 
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0 0 0 0 M 0 WW 70 10 
Fig. 11. Elektronenemission der Schichten, bezogen auf C 


dagegen bei der 3°/, Si enthaltenden „luftäquivalenten“ Schicht 
bereits mit ziemlicher Sicherheit außerhalb des Meßfehlers 
liegt, ist durch den Si-Gehalt der Schichten verursacht. Auf 
diese Weise lassen sich also geringe Zusätze eines schwereren 
zu einem leichteren Element feststellen. Neben diesem dem 
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Si zuzuschreibenden Maximum besitzen die Emissionswerte der 
.(C/8i) + Zell.-Schichten ein zweites Maximum bei etwa 40 kV, 
en das durch den Zelluloidgehalt (Sauerstoff) verursacht sein 
dürfte, da es bei allen ht (100%, ge Schichten auftritt, 
z.B. auch bei der Schicht (100°/, C + 0°/, Si) + Zell. an- 

gedeutet ist. 


zu 


Stellt man die gemessenen Werte von nicht, wie 


in Fig. 9, in Abhängigkeit von der Strahlenhärte dar, sondern 
als Funktion der Zusammensetzung der Schichten mit der 
Röhrenspannung als Parameter, so ergibt sich für die (C/Si) 
+ Zell.-Schichten die Kurvenschaar von Fig. 12. 
Fig. 12 zeigt fol- 


gendes: Für höhere 
05 > Röhrenspannungen 
(125 kV max) liegen die 
Meßpunkte mit guter 
03 Annäherung auf einer 
Geraden, fiir kleinere 
02 + (25 und 35 kVnaz) da- 
gegen auf deutlich ge- 
ate Eine entsprechende Ab- 
4 hängigkeit von der 
Rohrenspannung zeig- 


0? 2 3 4 5 6 7 6 9 0% Ordnungszahlen der 
Fig. 12. Elektronenemission der Schichten Schichten (Fig. 5). Man 
als Funktion ihrer Zusammensetzung könnte aus dieser 


Übereinstimmung den 
Schluß ziehen, daß der Wert bu | und damit die Elek- 


4s 
tronenemission der Ordnungszahl der emittierenden Schicht 
proportional ist. Jedoch ist der benutzte Ordnungszahlbereich 
zu klein, als daß man sichere Aussagen in dieser Richtung 
machen könnte. 


5 e) Zusammenwirken von Strahlenschwächung 
und Elektronenemission 


Zusammenfassend läßt sich auf Grund der vorstehenden 
Ergebnisse sagen, daß die benutzten Schichten in bezug auf die 
_ Elektronenemission allein nicht „luftäquivalent“ sind. Mißt 
man dagegen die Ionisationsströme in der HKK mit und ohne 
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Plättehen (iz bzw. iz) und bildet den Wert “@ =, also ohne 
L 

die Schwächung der Primärstrahlung in der Schicht zu elimi- 

nieren, dann erhält man Kurven der in Fig. 13 dargestellten 

Form. 

Die mittlere Kurve [für (97°/, C + 3°/, Si) + Zell.] ähnelt 
den bekannten Eichkurven kleiner Ionisationskammern: für 
härtere Strahlungen Konstanz des „Eichfaktors‘, für weichere 
den durch die Strahlenabsorption in der Wand bedingten Gang. 
Tatsächlich entspricht die benutzte Anordnung dem Fall der 
geschlossenen Kammer; auch bei dieser wird ja die Luftsäule 


NY 


i 
—— als Funktion der Strahlenhärte 


vor der Kammer durch eine feste Wand ersetzt. Dabei ist der 
Absolutwert der Stromdifferenz für härtere Strahlen praktisch 
gleich Null; in diesem Bereich bewirkt also die Vorschaltung 
der Schicht keine Änderung des Ionisationsstromes in der HKK. 
Insofern kann man diese Schicht als „luftäquivalent‘“ be- 
zeichnen. Diese „Luftäquivalenz‘‘ kommt aber nur durch Zu- 
sammenwirken von Strahlenschwächung und Elektronen- 
emission zustande. 


4. Messungen mit einem Plattenkondensator als Modell 
der geschlossenen Ionisationskammer 


a) Zweck und Anordnung der Versuche 
Die bisher betrachtete Anordnung unterscheidet sich in 
einem wesentlichen Punkte von der geschlossenen Ionisations- 
kammer. Denn in dieser werden die Elektronen nicht voll 
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ausgenutzt, sondern können vorzeitig an die Wand der Kammer 
gelangen. Dadurch geht ein Teil ihrer Energie der Ionisation 
verloren. Um die Bedeutung dieser unvollständigen Aus- 
nutzung zu untersuchen, wurde eine weitere Meßanordnung 
aufgebaut, bei der ein Plattenkondensator senkrecht zu den 
Platten durchstrahlt wurde. Mit dieser Anordnung sollte die 
Abhängigkeit des lIonisationsstromes von Plattenmaterial, 
Plattenabstand und Wellenlänge der einfallenden Strahlung ge- 
messen werden. Fig. 14 zeigt den Bau des Plattenkondensators. 

Die emittierenden Plättchen P, und P, von 15 mm Durch- 
messer und 0,5 (bei Al nur 0,4mm) Stärke sind an zwei 
Bakeliteinsätzen B, und B, angebracht. Diese sind durch einen 


An 


ed 


Überzug von ,,Luftmasse leitend gemacht und tragen die 
Zuführungen zum Elektrometer E mit dem Parallelwiderstand W 
(2,1,-102°Ohm) bzw. zur Anodenbatterie A. Das Vorder- 
plättchen P, ist durch einen Luftspalt von der geerdeten 
Schutzelektrode S, getrennt, das Hinterplättchen P, leitend 
mit der Schutzelektrode S, verbunden. Diese ist nochmals in 
einen inneren und einen äußeren Ring unterteilt, um gegebenen- 
falls den inneren Ring mit dem Plättchen P, zusammen (an 
Stelle des Plättchens P,) als MeBelektrode benutzen zu können. 
Aus Stabilitätsgründen bestanden die Schutzelektroden aus Al, 
das mit einer etwa 0,3 mm starken Schicht ,,Luftmasse‘ über- 
zogen war. Das System S, B, P,, das auf einem verschieb- 
baren Fuß F befestigt war, ließ sich gegen die fest montierte 
vordere Platte (S, B, P,) bewegen. Der Plattenabstand konnte 
an einer Mikrometerskala auf 0,01 mm genau abgelesen werden. 


N 
A 
2 
Ag 
> 
EN 
| 
: 


E. Miehlnickel. Luftionisation usw. 763 


Die Isolationsverluste im Bernstein waren infolge der 
niedrigen Meßspannung zu vernachlässigen, ebenso war eine 
Ionisation durch ungewollte Strahlung nicht festzustellen. Da- 
gegen ergaben sich zunächst gewaltige Unterschiede beim Um- 
polen der Kondensatorspannung, die auf der Ionisation in dem 
elektrischen Feld zwischen Meßelektrode und Schutzgehäuse 
vor der Kammer beruhten. Diese Diskrepanz ließ sich durch 
einen Bernsteineinsatz J beseitigen, der die Meßelektrode gegen 
das geerdete Gehäuse abschirmte. Die dem Kondensator zu- 
gewandte Seite dieses Einsatzes war mit ,,Luftmasse“ über- 
zogen und mit dem Plättchen P, leitend verbunden. In der- 
selben Weise war die dem Kondensator abgewandte Seite des 
Bernsteins leitend gemacht und geerdet. Durch diese Maß- 
nahmen wird eine Aufladung der Meßelektrode infolge un- 
gewollter Ionisation des Luftraumes vor dem Plättchen P, 
vermieden. Dabei wird aber eine Bernsteinschicht von 1 mm 
Dieke durchstrahlt. Um das Eindringen von in dieser Schicht 
gestreuter Strahlung in den Meßraum zu verhindern, befand 
sich hinter dem Bernstein ein dem Strahlengang angepaßter 
Bleiansatz. 

Die Messungen wurden bei denselben Bestrahlungsbedin- 
gungen durchgeführt wie die Versuche mit der HKK. Jedoch 
wurde neben den (8. 756) genannten Strahlungen eine noch 
härtere (145 kV max, 0,8 mm Cu) benutzt. Der Ausschlag des 
Elektrometers bei Bestrahlung des Kondensators wurde ge- 
messen und konnte sofort mittels einer Eichvorrichtung in 
Millivolt ausgewertet werden. Die Ionisationsstréme ließen 
sich in dieser Weise auf etwa 2°/, genau bestimmen. Der 
maximale Fehler der Plattenabstandsbestimmung beträgt 
0,05 mm; beim kleinsten benutzten Plattenabstand (1 mm) 
also 5°/,, beim größten (30 mm) etwa 0,2°/,. 


b) Härteabhängigkeit der Stromvolumenkurven 


In Fig. 15 seien zunächst die Messungen an Al wieder- 
gegeben. 

Der Verlauf der Ionisationsströme von Fig. 15 entspricht 
der Theorie von Beatty (20) für ein Plattenmaterial, das 
schwerer ist als das Füllgas. Im Gegensatz zu diesen Resultaten 
müßte der Ionisationsstrom bei „luftäquivalentem‘“ Platten- 
material nach der Beattyschen Theorie volumenproportional 
sein. Fig. 16 zeigt demgegenüber die MeBergebnisse für 
(97°/, C + 3°/, Si) + Zell. als Kondensatorplatten. Zur besseren 
Vergleichbarkeit sind hier die Ströme in Prozent des Stromes 
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Bei 25 kV ax Röhrenspannung ist die erwartete Propor- 
tionalität bis auf eine geringe, noch innerhalb der Fehlergrenzen 
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Fig. 15. Ionisationsströme bei Al-Platten 


liegende Abweichung des 
Punktes bei 1 mm Plat- 
tenabstand erfüllt; also 
gerade in einem Härtebe- 
iy reich, in dem geschlos- 
sene Ionisationskammern 
der starken Strahlenab- 
A sorption wegen nicht 
mehr wellenlängenunab- 
hängig sind. Diese Vo- 
lumenproportionalität ist 
x keine Besonderheit des 
+10  Plattenmaterials, son- 
Ming, dern beruht wesentlich 
auf der kleinen Reich- 
weite der Elektronen und 
dem damit zusammen- 
£7 hängenden Uberwiegen 
der direkten Luftionisa- 
¢, tion. Gegenüber diesem 
E68 Ergebnis bei 25 kV wei- 
Fig. 16. Ionisationsströme bei Platten aus chen die Ionisationskur- 
(9 0 + Bi) + Zeil. ven mit steigender Strah- 
lenhärte immer stärker von der Geraden ab; und zwar sind sie 
— wie bei Al — nach oben konvex. Auf Grund der Beatty- 
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schen Theorie müßte man aus diesem Verlauf der Ionisations- 
kurven schließen, daß die Platten stärker Elektronen emittieren, 
also eine größere Ordnungszahl besitzen als die Luft. Tatsäch- 
lich ist aber die effektive Ordnungszahl der Mischung (97°/, C 
+ 30/, Si) + Zell., wie auf $. 750 ausgeführt, sogar kleiner als 
die der Luft. 


Um dem Einwand ahd 
zu begegnen, dieser 
Widerspruch zur Theo- ;,, | 
rie sei auf den Einfluß | 
des relativ schweren Si 27 
zurückzuführen, wur- W 
den Messungen mit 20% 
PlattenausreinemKoh- x 50 
lenstoff durchgeführt, naa, | | 
der leichter ist als jede || Nb | 
der maßgebenden Kom- \} 
ponenten der Luft (N, wot} \ 
O, A). Auch hier er- HH 
gaben sich nach oben 
k ind nicht, wi 
te onvexe und nicht, wie WS 
die Theorie erwarten pa xT 
läßt, konkave Ionisa- m 
tionskurven. 
Die relative Ab- wi 
weichung der bei luft- | 
material gemessenen 02468 0 % BD 2 WO B mm 
« Ionisationsströme von Fig. 17. Ionisationsströme pro Millimeter 
der  Volumenpropor- Plattenabstand 
tionalität zeigt Fig. 17. 
z Diese Abweichung nimmt zu mit abnehmendem Plattenabstand ; 
h und zwar um so stärker, je härter die einfallende Röntgen- 
strahlung ist. 
d c) Volumenabhängigkeit der Kammer-Eichkurven 
= Nach der Theorie kann nun aber eine Kammer, deren Ionisations- 
n strom nicht volumenproportional ist, auch nicht wellenlängenunabhängig 
os sein. Um die Richtigkeit dieser SchluBfolgerung zu priifen, wurden die 
Eichkurven des Plattenkondensators, d.h. die auf gleiche Strahlungs- 


intensität bezogenen Ionisationsstréme in Abhängigkeit von der Strahlen- 
härte, bestimmt. Fig. 18 zeigt die erhaltenen Ionisationsströme für ver- 
x schiedene Plattenabstände. 

Für einen Plattenabstand von d = 30 mm zeigt Fig. 18 
die bekannte Form der Eichkurve kleiner Kammern: Konstanz 
des Quotienten Strom/Intensität für härtere Strahlung, An- 
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steigen der Kurve bei weicheren Strahlen. Ein ähnlicher, im 
Gebiet weicher Strahlung sogar etwas kleinerer Gang ergibt 
sich bei d=20 mm. Dagegen zeigt bereits die Kammer mit 
10 mm Plattenabstand ein leichtes Absinken der Eichkurve 


mit wachsender Wellenlänge, das mit 


d:30mm 
120 
10 
pil Ss 
d:2)mm 
120 
10 = 
a:0mm 
| 
ort | 
f a:5mm 
a 
BREE 
d:/mm 
& | — 
60} 
we 
| 
012345678 MmmÄ 


Fig. 18. Eichkurven des Kondensators bei 
luftäquivalentem Plattenmaterial und ver- 
schiedenen Plattenabständen 


stimmten Plattenabständen wellenlängenunabhängig sind. Die 
festgestellte Abhängigkeit der Eichkurve einer Kammer von ihren 
Dimensionen wird aber in Abweichung von der Meyerschen 
Auffassung etwa folgendermaßen formuliert werden müssen: 
Die Wellenlängenabhängigkeit einer geschlossenen Ionisations- 
kammer ist durch die Zusammensetzung des Wandmaterials 
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abnehmendem Platten- 
abstand immer stärker 
wird. Dieselbe Form 
der Eichkurve wie der 
Kondensator bei 20 mm 
Plattenabstand besaß 
auch eine aus derselben 
Mischung nach dem 
Tauchverfahren (17) 
hergestellte Kugelioni- 
sationskammer von et- 
wa 20 mm Durchmesser 
und0,4mm Wandstirke. 

Die Angabe von 
H. Th. Meyer (21), daß 
ein bestimmtes Wand- 
material nur fiir eine be- 
stimmte Kammerform 
„luftäquivalent“ ist (so- 
fern man unter ,,Luft- 
äquivalenz‘‘, wie bisher 
üblich, Wellenlängen- 
unabhängigkeit der 
Meßangaben der Kam- 
mer versteht), wird also 
durch das Ergebnis der 
vorstehenden Versuche 
insofern bestätigt, als 
nur Kammern von be- 


=# 
EN 
4 
Be und die freie Flugstrecke der Elektronen in der Kammer bedingt. 
> d) Versuch einer Deutung der MeBergebnisse 
ss Für die beobachtete Volumenabhängigkeit des Ionisations- 
stromes bei „Luftmasse‘-Platten können geometrische Fak- 
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toren nicht oder jedenfalls nicht allein maßgebend sein, denn 
ein ähnlicher Verlauf der Stromvolumenkurven ergab sich 
auch bei den früheren Messungen (17), (19) für Kugelkammern 
verschiedener Typen. Gegen diese Auffassung spricht auch 
die starke Abhängigkeit des Kurvenverlaufes von der Wellen- 
länge der einfallenden Strahlung. Es liegt vielmehr nahe, aus 
der Wellenlängenabhängigkeit der Stromvolumenkurven einer- 
seits und der Volumenabhängigkeit der Kammereichkurven 
andererseits auf den Einfluß der Elektronenemission der 
Kammerwände zu schließen. Wäre der Verlauf des Ionisations- 
stromes in Abhängigkeit vom Plattenabstand wesentlich nur 
durch die primäre Photo- und Rückstoßelektronenemission be- 
stimmt, dann müßte der in Abschnitt 3d bei der Messung der 
Gesamtenergie der emittierten Elektronen gefundene typische 
Gang der Emission mit der Wellenlänge der Primärstrahlung 
auch in der gegenseitigen Lage der Stromvolumenkurven zum 
Ausdruck kommen. Das ist aber nicht der Fall. 

Ein etwaiger Einfluß der sekundären (charakteristischen) 
Röntgenstrahlung oder von dieser Strahlung in der Wand aus- 
gelöster Elektronen hätte sich ebenfalls bereits bei den Mes- 
sungen der Gesamtenergie der emittierten Elektronen mit der 
Halbkugelkammer bemerkbar machen müssen. Da dies nicht 
der Fall ist, muß man zur Erklärung der Meßresultate wohl an 
die Mitwirkung solcher sekundären Elektronen denken, die 
durch primäre Photo- und Rückstoßelektronen in den Wänden 
der Kammer ausgelöst werden. Die Energie, die auf diese 
Weise beim Auftreffen nicht voll „ausgenutzter‘‘ primärer 
Elektronen auf die Wand nicht verloren geht, sondern in Form 
von sekundärer Elektronenenergie der Luftionisation in der 
Kammer wieder zugute kommt, ist bei größeren Platten- 
abständen natürlich klein gegenüber der Ionisation durch die 
primären Elektronen, könnte aber bei härterer Strahlung und 
kleinem Plattenabstand immerhin beträchtlich werden, weil 
unter solehen Bedingungen die kinetische Energie der primären 
Elektronen nur zum kleinen Teil ausgenutzt wird. 

Zur Abschätzung des in Frage kommenden Energiebetrages 
wollen wir zunächst die Ionisation im Plattenkondensator für 
den Fall betrachten, daß die Energie der auf eine Wand 
stoßenden Elektronen für den Ionisationsstrom in der Kammer 
restlos verloren geht. Die Differenz zwischen dem unter diesen 
Umständen fließenden Strom, den wir im folgenden als tain 
bezeichnen wollen, und dem tatsächlich gemessenen Ionisations- 
strom igem gibt dann den in Form sekundärer Elektronen wieder- 
gewonnenen Energiebetrag an. 
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1. Ist die Elektronenreichweite R, in Luft größer als der 
Plattenabstand d, so ergibt eine einfache Überlegung sowohl 
für die Elektronenemission der Platten als auch für die der 
Luft linearen Anstieg mit dem Plattenabstand. Dement- 
sprechend liefert die Rechnung (unter Beibehaltung der Be- 
zeichnungen von $. 758) für den Ionisationsstrom im Konden- 
sator einen Ausdruck der Form 


R 
(+ (d— + + dere Ro. 


u 


= 


2. Wird der Plattenabstand kleiner als die Reichweite der 
Elektronen in Luft, so ergibt sich fiir die Plattenemission 
ein linearer, fiir die Luftemission dagegen ein quadratischer 
Anstieg der ausgenutzten Elektronenenergie mit dem Platten- 
abstand. In diesem Falle ist 


in (c+ dg): rR, + 


Die auf Grund der vorstehenden Uberlegungen durch- 
geführte Rechnung ergab 
für 25 kV max, ungefiltert, 
7 einen von Anfang an 
nahezu geradlinigen An- 
/ stieg VON iin mit dem 
N Plattenabstand in Über- 
einstimmung mit dem 
\ experimentellen Resultat 
7 / (Fig. 16), was sich durch 
die relativ kleinen Elek- 
A 00%) + tronenreichweiten und 
Al | | das damit zusammen- 
4 hängende Uberwiegen 
der Luftemission erklärt. 
In Fig. 19 ist iin in Ab- 
N A ier. q abstand d fiir die Strah- 
lungen 50 kV max ‚0,05 mm 
WAR, +7 + Cu, und 100 kKVmax: 
AL | jar 0,2 mm Cu, aufgetragen. 
> Der durch unvoll- 
stindige Ausnutzung der 


7 der h 
0 mm \Luftemission verursachte 


bereits bei 25 kV max, UN- 

Fig. 19. Theoretische und experimentell ( . . 
ermittelte Abhängigkeit des Ionisations- gefiltert, leicht angedeu 
stromes vom Plattenabstand tete) anfängliche quadra- 
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tische Anstieg der errechneten Kurven ist auf Fig. 19 für 50 
und 100 kV max deutlich zu erkennen. Demgegenüber liegen die 
eingezeichneten Meßpunkte sämtlich über der zugehörigen Kurve 
für min. Erst bei größeren Plattenabständen, die etwa in der 
Größenordnung der Reichweite der Photoelektronen in Luft 
liegt, fallen theoretische und experimentelle Kurve praktisch 
zusammen. 

Bei der Beurteilung der Kurven von Fig. 19 darf man nicht 
außer acht lassen, daß für die Berechnung von inin dieselben 
nur in erster Näherung zutreffenden Annahmen über die 
effektive Ordnungszahl der benutzten Stoffe, den in Elektronen- 
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Fig. 20. Zusatz an Ionisation infolge sekundärer Elektronenemission 


energie umgesetzten Anteil der primären Strahlungsenergie, die 
Reichweite, Absorption und Richtungsverteilung der Elek- 
tronen gemacht wurden, wie bei der Berechnung der gesamten 
Elektronenemission (8. 758). Trotzdem darf man die Realität 
des wesentlichen Unterschiedes zwischen den theoretischen und 
den experimentellen Strom-Volumen-Kurven annehmen: diese 
Kurven müßten nach der Theorie nach oben konkav sein; 
tatsächlich sind sie aber nach oben konvez. 

Betrachtet man als Ursache dieser Diskrepanz die Emission 
sekundirer Elektronen, so kann man den Beitrag, den diese 
Sekundäremission zum Jonisationsstrom im Kondensator liefert, 
aus Fig. 19 ermitteln. Zu diesem Zweck ist in Fig. 20 der 
Quotient aus den gemessenen Strömen (tgem) und den zu- 
gehörigen Werten von iin in Abhängigkeit vom Plattenabstand 
aufgetragen. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 20. E- 
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Wie Fig. 20 zeigt, steigt der Quotient aus tgem und min 
und damit der Anteil der Sekundäremission an der Gesamt- 
ionisation im Kondensator mit abnehmendem Plattenabstand 
stark an. 

Neben dem ,,kleinsten möglichen Strom inin ist in Fig. 19 
zum Vergleich auch der „größte mögliche Strom“ max ein- 
gezeichnet. Dieser ist in der Weise berechnet, daß ohne Be- 
rücksiehtigung einer unvollständigen Ausnutzung die gesamte 
Energie der emittierten Primärelektronen für den Ionisations- 


strom angesetzt wurde. Es zeigte sich — wie zu erwarten 
war — daß auch diese Annahme den Verlauf der tatsächlich 


gemessenen Stromvolumenkurven nicht erklärt. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die (8. 767) ge- 
machten Annahmen über die sekundäre Wandemission durch 
die vorstehenden Überlegungen gerechtfertigt erscheinen. 


5. Zusammenfassung 


Der Wirkungsmechanismus geschlossener Ionisationskam- 
mern wird untersucht. Der Ionisationsstrom in einer solchen 
Kammer beruht im wesentlichen auf der Elektronenemission 
der Wände. Soll die Kammer zu Absolutmessungen an Röntgen- 
strahlen dienen, dann muß das Wandmaterial ‚‚luftäqui- 
valent“ sein. 

Zur Klärung der Bedingungen für Luftäquivalenz wird die 
Abhängigkeit der effektiven Ordnungszahl eines Stoffes von 
seiner Zusammensetzung und der Strahlenhärte nachgepriift, 
wobei zur Berechnung der effektiven Ordnungszahl Absorption 
und Streuung berücksichtigt werden. Für diesen Zweck werden 
Schwächungsmessungen an Stoffen verschiedener Zusammen- 
setzung und mit verschiedenen Strahlungen durchgeführt. Es 
ergibt sich dabei eine Wellenlängenabhängigkeit der effektiven 
Ordnungszahl und damit die Notwendigkeit einer Erweiterung 
des Begriffes der Luftäquivalenz. 

Mit einer Kompensationsmethode wird die gesamte Elek- 
tronenemission luftäquivalenter Schichten gemessen. Um die 
unvollständige Ausnutzung der Elektronen in geschlossenen 
Ionisationskammern zu berücksichtigen, wird ferner der 
Ionisationsstrom in einem Plattenkondensator als Funktion des 
Plattenabstandes und der Strahlenhärte untersucht. Eine Er- 
klärung für die Abweichung der Ionisationskurven vom theo- 
retischen Verlauf wird in sekundärer Elektronenemission ge- 
sucht. 

Die Messungen ergeben folgendes: Die Luftäquivalenz 
eines Stoffes wird bestimmt durch die Wellenlängenabhängig- 
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keit seiner effektiven Ordnungszahl im Vergleich zu der von 
Luft. Die Wellenlängenunabhängigkeit einer geschlossenen 
[onisationskammer ist ihrerseits bedingt durch die Luft- 
äquivalenz des Wandmaterials und die geometrischen Be- 
dingungen, durch welche die freie Flugstrecke der Elektronen 
in der Kammer gegeben ist. 
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W.Bünger. Versuch zur Elektrodynamik bewegter Körper 


Ein zur  Elektrodynamik 
bewegter Körper 


Von Walter Bünger 
(Mit 4 Figuren) 


$1. Fragestellung 
Man kann einen elektrischen Strom und eine elektrische 
Pe unabhängig voneinander durch je ein Meßverfahren 
definieren, und dann lauten die Maxwellschen REN: 
für das Vakuum: 
ne 


Ss un 
mH; 


Die beiden Proportionalitätsfaktoren e, und u, müssen durch 
zwei Experimente gemessen werden. Ihre heute zuverlässigsten 
Werte lauten in internationalen elektrischen Einheiten: 


Strom 
Länge 


6 


Amperesec 
—ı3 Amp 
Voltmeter 


_,  Voltsee 


Aus den beiden Proportionalitätsfaktoren age 4, kann 


man die Geschwindigkeit der elektrischen Wellen nach der 


Gleichung: 


(3) 


berechnen. Dabei findet man eine vorziigliche Übereinstim- 
mung mit dem optisch gemessenen Werte der Lichtgeschwin- 
digkeit. 

Die Lichtgeschwindigkeit ist von der Geschwindigkeit v 
unserer Erde im Fixsternsystem unabhängig. Nach dem 
Michelsonschen Versuche hängen optische Erscheinungen, in 
die die Lichtgeschwindigkeit eingeht, auch nicht in Größen 
zweiter Ordnung, also in v?/c? von der Erdgeschwindig- 
keit v ab. 
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Nach dem Michelsonschen Experiment muß auch das 
Produkt e,u, von der Erdgeschwindigkeit v unabhängig sein. 
Uber die einzelnen Faktoren &, und u, hingegen kann es keine 
Aussagen machen. Dazu ist ein zweites Experiment erforder- 
lich, mit dem man den Einfluß der Erdgeschwindigkeit v ent- 
weder auf ¢, oder auf u, untersucht. 

Die Faktoren «, und u, gehen ja zwar beide gemeinsam 
in die Gl. (3) zur Berechnung der Wellengeschwindigkeit ein, 
sonst aber sind sie ganz voneinander unabhängig. u, ist der 
Proportionalitätsfaktor des Induktionsgesetzes [Gl]. (2). «, hin- 
gegen ist der Proportionalitätsfaktor zwischen elektrischer 
Feldstärke & und elektrischer Ladungsdichte Q/F. So er- 
scheint &, z. B. bei einem flachen Plattenkondensator in der 
Gleichung: 


= 


_ Ldug@ F 
(4) Kapazität C = 
oder im Coulombschen Gesetz für elektrische Ladungen: | 
(5) Kraft K= ize 


Der Zweck dieser Arbeit ist es, den Einfluß der Erd- 
geschwindigkeit » auf den Faktor «, bis herab zu Größen 
zweiter Ordnung zu messen. Das Meßverfahren ergibt sich aus 
Gl. (4): Für einen beliebigen Kondensator werden die Verhält- 
nisse Bun, - unter verschiedenen Orientierungen zur Erd- 

Spannung 
geschwindigkeit » mit einer Genauigkeit von mehr als 10° 
miteinander verglichen. 

Die unabhängige Messung von Ladung und Spannung ist 
das Kennzeichen des internationalen elektrischen Maßsystems. 
In den absoluten Maßsystemen definiert man die beiden 
Größen Ladung (Strom) und Spannung abhängig voneinander 
durch eine Gleichung. Für diesen Zweck stellt man das 
Coulombsche Gesetz als Definitionsgleichung an den Anfang. 
In diesem Fall hat es natürlich keinen Sinn, experimentell 
Ladung 
Spannung 
Trotzdem bleibt das Problem unserer Arbeit unverändert er- 
halten, nur ist es anders zu formulieren. Es lautet: Ist die 
Anziehung zweier Kondensatorplatten oder zweier Kugeln einer 
Coulombschen Drehwage bis auf die 8. Dezimale von der 
Orientierung zur Erdgeschwindigkeit unabhängig')? 


nach einer Konstanz des Verhältnisses zu fragen. 


1) Bei beiden Fragestellungen kann man von vornherein bestimmte 
Formen der gesuchten Richtungsabhängigkeit ausschalten. So können 
beispielsweise &, bzw. die Anziehung der Kondensatorplatten in Rich- 
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$2. Versuchsanordnung 


‘aa Die Geschwindigkeit der Erde auf ihrer Bahn um die 
Sonne ist 30 km/sec. Ihr überlagert sich die Geschwindigkeit 
der Sonne im Fixsternsystem. Diese kann sich im Laufe 
eines Jalures einmal subtrahieren, einmal addieren. Auf jeden 
Fall wird aber einmal im Laufe eines Jahres mit einer Ge- 
schwindigkeit der Größenordnung 30 km/sec gerechnet werden 
können. Sonst könnte das elektrodynamisch bevorzugte System 
nicht mit einem Inertialsystem zusammenfallen. In die 
Messung geht die Geschwindigkeitskomponente in der Tan- 
gentialebene zur Erde ein. Die Größe und Richtung dieser 
Komponente ändert sich mit der Tageszeit und muß einen 
periodischen Gang hervorrufen. Das Geschwindigkeitsverhältnis 


wird für v = 30 km/sec in zweiter Ordnung T = 10", Dem- 


gemäß muß die für die Untersuchung benutzte Meßanordnung 
Kapazitätsänderungen von u = 1073 bis 10”? sicher nach- 
zuweisen gestatten. 

Die bisher empfindlichsten Kapazitätsvergleichsmethoden 
ergeben ein AC/C von höchstens 10%. Doch bin ich um zwei 
bis drei Zehnerpotenzen weitergekommen. Die benutzte Ver- 
suchsanordnung ist im Prinzip eine Brückenmethode Ein 
Schaltschema zeigt die Fig. 1. Die Brückenkapazitäten B von 
je 2000 uuF waren Luftkondensatoren und wurden zusammen 
mit den Selbstinduktionen L in Resonanz durch eine 480 m- 
Welle erregt. Die Kopplung an einen Quarzsender w geschieht 
durch die Kapazitäten C, Ein Thermoelement kontrolliert 
die Spannung an der Brücke. Als Indikator im Brückenzweig 
diente ein Detektor mit Verstärker und Galvanometer. Die 
gesamten technischen Einzelheiten beschreibe ich in einer 
gesonderten Mitteilung, da dies hochempfindliche Kapazitäts- 
vergleichsverfahren auch für andere physikalische Probleme 


tung der Erdgeschwindigkeit und entgegengesetzt zu ihr nicht ver- 
schieden groB sein. Das gäbe eine Verletzung des Impulssatzes, 
wenn man nicht eine Ausstrahlung auch für geradlinig gleichförmig be- 
wegte Ladungen annehmen will. &, könnte ebenso wie u, höchstens 
ein symmetrischer Tensor sein. Das hätte Rückwirkungen auf die Ge- 
stalt der Gl. (3). Man erhielte beispielsweise durch die Erdbewegung 
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von Nutzen sein kann. Im Rahmen dieser Untersuchung ist 
an experimentellen Einzelheiten nur noch zweierlei wesentlich: 


Ce 
Kontrolle 
G Zum Nullinstrument ge: 


Fig. 1. Schaltschema. Die Kapazitäten B 
sind mit den Selbstinduktionen auf eine 480 m-Welle abgestimmt 


1. die Einstellung der gesamten Apparatur in verschie- 
denen Winkeln zur Erdbahn, 


2. das Eichverfahren. 
Leitungen zu den Stromguellen 


T._Schwammgummi 


Sender 
Brücke u. Verstärker! 


A 
B 
. 2. Die Aufhängung der Apparatur ni ik 


Die Aufstellung wird durch die Skizze Fig. 2 erliutert. 
Die gesamte Apparatur einschließlich Sender und Verstärker 
ruhte auf einer Grundplatte und wurde gemeinsam um eine 
hohle vertikale Achse B gedreht. Die Stromzuführungen für 
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entspricht einer Kapazitätsänderung von 
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den Sender kamen von oben und verdrillten sich durch die 
Drehung. Die Stromzuführungen zum Verstärker und vom 
Verstärker zum Spiegelgalvanometer kamen von unten. Sie 
verdrillten sich teils, teils wickelten sie sich auf eine Relle 
auf. Besondere Sorgfalt erforderte der Drehmechanismus. 
Erstens war die Apparatur außerordentlich erschütterungs- 
empfindlich, zweitens mußte die Drehachse genau senkrecht 
orientiert werden. Andernfalls könnte eine nach je 180° sich 
wiederholende Zusammendrückung der Kondensatorplatten 
einen Effekt vortäuschen. Die Grundplatte war nicht fest an 
der vertikalen Achse angeschraubt, die Achse trug einen 
Galgen, und an diesem hing die Grundplatte mit der Apparatur 
wie ein Pendel mit einem Auflagepunkt. Der Auflagepunkt 
war durch Gummischwämme und Tennisbälle gegen Erschütte- 
rungen gesichert. Für das Anlaufen der Drehung war eine 
Öldämpfung erforderlich. Die Drehachse B trug eine Libelle 
zur Senkrechtstellung. Eine kleine, durch die Libelle gut 
beobachtbare Verkantung der eisernen Achse gab im Ver- 
stärker keine Spannungsänderung. Die Aufhängung war also 
ein sicherer Schutz. 

Zur Eichung dient ein Druckluftkondensator Cg von 
1 uuF (Fig. 1), der einer der vier Brückenkapazitäten parallel 
geschaltet ist. Eine Luftdruckänderung von 4,= 12cm Hg 
AC 


Der Gang einer Meßreihe wird durch die ie 
tische Fig. 3 erläutert. In Kurve a ist C von der Erdbahn 
unabhängig angenommen. Die Abszisse ist der Drehwinkel. 
Der Galvanometerausschlag ist bei Drehung der Apparatur 
konstant. E sind einige Eichmarken bei Beginn des Versuches 
und nach drei vollen Umdrehungen des Apparates. 

Kurve b zeigt schematisch denselben Versuch unter An- 


nahme einer Kapazitätsänderung von 42 = 10%, Kurve c 


zeigt im gleichen Maßstab die wirkliche Messung. Es ist ein 
Mittelding zwischen den schematischen Skizzen a und b. Der 
Nullpunkt liegt zwar nicht so konstant wie in Kurve a, aber 
es fehlen auch Wellen br in Kurve b. Falls vorhanden, sind 


sie sicher kleiner als SY = 2.109, 


Solche Registrierungen wurden vom 5. bis 10. September 
und 5 Monate später vom 21. bis 24. Februar zu allen Tages- 
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Fig. 3. Zur Erläuterung des Meßverfahrens. 
a) schematisch, keine Kapazititsiinderung durch Drehung 


b) schematisch, Kapazitätsänderung 4 = 107% angenommen 


ec) Registrierung der Kapazitätsänderung bei drei Umdrehungen 


februar 


12 8 24 
Tageszeit 


Fig. 4. Maximal mit den Aufnahmen verträgliche Kapazitätsänderungen, a 
abhingig von der Tages- und Jahreszeit 
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zeiten aufgenommen. Die Größe der Kapazitätsänderungen, 
die mit den Aufnahmen noch irgend verträglich sind, zeigt 
abhängig von der Tageszeit die Fig. 4. Ein periodischer 
Gang mit der Tageszeit ist auf beiden Figuren nicht zu er- 
kennen. 

Außerdem habe ich noch einige Messungen in der Zeit 
vom 27. bis 29. November gegen 12 und 18 Uhr gemacht. 
Auch diese Messungen zeigen keine Maxima, die größer als !/, 
des Effektes zweiter Ordnung sind. 


Die Kapazität eines Kondensators oder die Anziehung 
zweier geladener Körper erweist sich experimentell bis auf 
einige Einheiten der neunten Dezimale von der Orientierung 


zur Erdgeschwindigkeit unabhängig. 


Herrn Prof. Pohl danke ich herzlich für manche fördernde 
Diskussion und die Bereitstellung der Institutsmittel. 


Göttingen, I. Physikalisches Institut der Universität, 
April 1934. 
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Zur experimentellen Prüfung 
der Thermophontheorie 


Von Ernst Franke 
(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule 


Im Rahmen einer größeren Untersuchungsreihe über 
akustische Schwellenwerte, die im hiesigen Institut durch- 
geführt wird, stellten Geffcken und Keibs!) für den von 
einem Drahtthermophon in einer starrwandigen Kammer er- 
zeugten Schalldruck folgende Formel auf: 


11,4 BJI.J, 
Dabei bedeuten 
Jo den Gleichstrom, 


FR 
den tonfrequenten Wechselstrom, 
den Widerstand des Wollastondrahtes, 
a den Drahtradius, 
v, das Kammervolumen, 
gif) eine Funktion der Frequenz. 


Sie priiften diese Formel, indem sie die Empfindlichkeit des 
Ohres bei verschiedenen Gleichstromvorheizungen, Drahtradien 
und Kammervolumina bestimmten, und sie bestätigten ihre 
Richtigkeit bezüglich der angegebenen Größen. 

Es mußte nun noch entschieden werden, ob die Formel 
die Frequenzabhängigkeit und den Absolutwert des Schalldrucks 
richtig wiedergibt. Zu diesem Zweck wurde der Schalldruck 
des Thermophons mit einem statisch geeichten Kondensator- 
mikrophon gemessen, das in der von Hartmann?) und Wol- 
man und Döring?) beschriebenen Kompensationsanordnung 
benutzt wurde. Bei diesem Verfahren wird die vom Schall 


1) W. Geffeken u. L. Keibs, Ann. d. Phys. [5] 16. S. 404. 1933. 
2) C. A. Hartmann, ENT. 7. S. 100. 1930. 
3) W. Wolman u. E. Döring, TFT. 2. ne 1930. 
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auf eine Membran ausgeübte Kraft durch eine entgegengerichtet 
gleiche, bequem meßbare elektrische Kraft aufgehoben. Die 
Membran ist daher im Augenblick der Ablesung in Ruhe, 
und ihre Impedanz ist unendlich groß. Aus diesem Grunde 
ist die Kammer, in der der Schalldruck erzeugt wird, schall- 
hart. Die diesbezügliche Voraussetzung der Thermophontheorie 
ist also erfüllt. 

Membran und Gegenelektrode des Kondensatormikrophons 
liegen bei dieser Versuchsanordnung als Schwingkreiskapazität 
in einem Hochfrequenzoszillator. Dessen Schwingungen werden 
durch die von der Membranbewegung verursachten Kapazitäts- 
änderungen moduliert. Die Modulation ist hinter einem 
Gleichrichter als Ton wahrnehmbar; an dessen Verschwinden 


Äondensator- 
Thermophon 


AIG 


NES 


| 


A 
Fig. 1. Versuchsanordnung 


erkennt man, daß die Membran in Ruhe ist. Die Kompen- 
sation der Membranbewegung ist zu erreichen durch Ver- 
änderung der Amplitude und Phase der Wechselspannung am 
Kondensatormikrophon, die beide mittels der Kondensatoren 
C,,C, und der Widerstände R,, R, in Fig. 1 eingestellt wurden. 

Die Messung wurde ausgeführt an einem 6u-Draht bei 
18 mA Vorheizung und 13,6 cm? Kammervolumen. Als die 
Meßergebnisse gut reproduziert worden waren, wurde das 
Thermophon zerstört und die Dicke des 2cm langen Wollaston- 
drahtes an 10 Stellen gemessen. Als Wert ergab sich: 
5,64 + 2°/,. Setzt man diesen Wert in die Formel ein, so 
zeigt sich die aus Fig. 2 ersichtliche Übereinstimmung zwischen 
berechneten und gemessenen Werten. Die mittlere Meß- 
genauigkeit ist + 4°/,. Bei tiefen Frequenzen ist die Streuung 
der Einzelwerte kleiner, bei hohen größer als 4°/,. Diese 
Tatsache ist dadurch zu erklären, daß das Thermophon bei 
höheren Frequenzen nur mehr sehr kleine Schalldrucke erzeugt, 
ohne daß die Bedingung J,>J, verletzt wird. 
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Man sieht, daß die Frequenzabhängigkeit des Schalldrucks 
bei Konstanthaltung aller übrigen Betriebsdaten durch die 
Formel genau wiedergegeben wird. Die gemessenen Absolut- 
werte des Schalldrucks weichen von den berechneten im Durch- 
schnitt um + 8°/, ab, der Fehler liegt also noch unterhalb 
der für Hörschwellenmessungen erforderlichen Meßgenauigkeit. 


— berechnet 
\gemessen 


00 #0 50 600 700 800 3001000 1200 400 2000 2400 27003000 
Fig. 2. Meßergebnis 


Eine Erklärungsmöglichkeit der noch verbleibenden Ab- 
weichung zwischen Theorie und Experiment liegt in der Ver- 
nachlässigung der Wärmeleitung im Draht selbst. Die Ther- 
mophontheorie nimmt nämlich an, daß die Temperatur längs 
des Wollastondrahtes konstant sei. Das ist aber tatsächlich 
nicht der Fall. Es läßt sich jedoch auch aus den Thermophon- 
formeln abschätzen, daß der Fehler klein und frequenzunab- 
hängig ist. Daher erscheint es nicht lohnend, die ziemlich 
komplizierte Thermophontheorie nochmals zu ändern, zumal 
sich unter Einbeziehung der Temperaturverteilung längs des 
Drahtes das Thermophon nicht mehr als zweidimensionales 
Problem behandeln läßt. 


Herrn Prof. Waetzmann bin ich für sein reges Interesse 
an dieser Arbeit zu großem Dank verpflichtet. 


Breslau, den 18. Juli 1934. 
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(Eingegangen 24. Juli 1934) 
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Eine einfache Phosphoreszenzemission 
von Alkalihalogenidkristallen 


Von W. Roos Fa 


(Mit 9 Figuren) Ne 


$1. Zusammenfassende Übersicht 


Die Alkalihalogenidkristalle können bei der Erhitzung in 
Metalldampf außer den Banden der bekannten Farbzentren 
eine weitere im Ultravioletten gelegene Absorptionsbande er- 
halten. Diese ist kürzlich von Hilsch und Pohl aufgefunden 
und als U-Bande bezeichnet worden'). Die Lichtabsorption 
in dieser U-Bande bewirkt eine photochemische Verfärbung 
der Kristalle; es werden Farbzentren gebildet. 

Außerdem tritt eine Emission von Phosphoreszenzlicht auf. 
Sein Spektrum besteht aus einzelnen schmalen äquidistanten 
Doppelbanden. Ihre nähere Ausmessung bildet den Inhalt 
des $2. Die Ergebnisse sind in Figg. 1 und 2 und in Tab. 1 
und 2 dargestellt. Die $$ 3—5 behandeln das Gesetz der 
zeitlichen Abklingung dieser Banden. Man findet für jedes 
Bandensystem eine einheitliche Exponentialkurve. Der § 6 
endlich enthält die Untersuchung der Temperaturabhängigkeit 
des Emissionsspektrums. 

Die Bedingungen für das Auftreten dieser Phosphoreszenz- 
banden sind noch nicht geklärt. Man kann nämlich Kristalle 
mit einer U-Bande statt durch Einwirkung von Alkalidampf 
auch nach einem elektrolytischen Verfahren herstellen. In 
diesem Falle besteht das Phosphoreszenzspektrum nicht aus 
schmalen äquidistanten Doppelbanden, sondern aus einem 
breiten verwaschenen Band (vgl. § 7). Die Phosphoreszenz 
scheint demnach ein an die Lichtabsorption anschließender 
Folgevorgang zu sein, dessen Entstehungsbedingungen noch 
nicht aufgeklärt sind. 


1) R.Hilsch u. R. W. Pohl, Gött. Nachr. Math.-Phys. -Kl. 1933. 
S. 322. 
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Tabel 
Pabelle ı 


Wellenlängen der Emissionsbanden einiger Alkalihalogenidkristalle 
mit U-Bande (in mu) 


Numerierung 
der hellsten NaCl KCl RbCl | NaBr KBr RbBr 
Banden 


Bezeichnung | | | 
Banden- | Ss L S Ss 
systems | | 


Tabelle 2 


Die Av-Energien des in Tabelle 1 mit Z bezeichneten Bandensystems 
in KCl-Kristallen 


Wellenlängen der Banden | Abstände benachbarter Banden 
in mu in e-Volt in e-Volt 
292 4,23 


308 4,01 


Ley 
é, 
292 | 
344 334 | 
368 
I 373,5 380 382 378 383 
380,5 | 381,5 386 385,5 | 
397 | 401 
I 404,5 411,5 413,5 410.5 416 | 419 
412,5 413,5 | 418,5 418 
438,5 447 447,5 451 
447,5 450 | 454° 447 453 | 19 
470 
472 | : 
490 | 493 | 
| 
Fi IV 480 497 | 501 
VI | 605 623 | 
0,20 
| 325 31 0.22 
a 344 >9 024 
. & 
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§ 2. Der Bau der Emissionsspektren 
Die Versuchsanordnung,, bestand aus einem Spektro- 
Pe mit Quarzoptik vom "Öffnungsverhältnis 1:8 (f = 18 cm) 


Fig. 1. Die Emissions- 


spektren von 6 Alkali- 
halogenidkristallen. 
Die Banden I—III in 
den oberen Aufnahmen 
bei KCl und KBr sind 
stark iiberbelichtet, um 
die Banden IV—VI 
sichtbar zu machen. 
(Nat. Größe) 


ay 
#0 #50 500 550 600m 


KCl | | | | | | Darstellung der hellsten 
Emissionsbanden (S-Sy- 


RbCl | | || | stem aus Tab. 1) im 
e-Volt-Maßstab. 


Pr 
NaBr | | | Die Abstände der ein- 
zelnen Banden betragen kis 
34 30 26 22 elolt 18 


stalle befanden sich in einem Phosphoroskop unmittelbar vor 
dem Spalt. Zur Erregung diente das unzerlegte Licht ds 
Annalen der Physik. 5. Folge. 20. 52 2 


und einem im Institut angefertigten KBr-Prisma. Die Kri- - 
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Al-, Zn- oder Cd-Funkens, je nach der Lage der U-Bande 
des Kristalles. Die Expositionszeiten lagen zwischen 5 Min. und 
22 Std. Die Spaltbreiten sind aus dem Hg—Cd-Vergleichs- 
spektrum in Fig. 1 ersichtlich. In einigen Fällen mußte die 
Spaltbreite bis zu 1 mm erweitert werden. 

Die Versuchsergebnisse findet man in Tab. 1 und 2 und 
Figg. 1 und 2 zusammengestellt. Die Aufnahmen sind bei 
Zimmertemperatur gemacht worden; die Temperaturabhängig- 
keit der Emission wird in $ 6 behandelt. Die wesentlichsten 
Ergebnisse sind folgende: 

1. Der allgemeine Bau der Spektren ist für alle unter- 
suchten Alkalihalogenide der gleiche. 

2. Die Spektren bestehen aus 6 Doppelbanden, die von- 
einander alle etwa !/, Volt Abstand haben (vgl. Fig. 2). 

3. Die Breite jeder Bande beträgt höchstens 1 mu. 

4. Die Intensität der Banden I—III im S-System ist (auch 
bei Berücksichtigung der Plattenempfindlichkeit) wesentlich 
größer als die der langwelligeren IV— VI. 

5. Die Unterschiede zwischen den Spektren der einzelnen 
Alkalihalogenide sind gering. Sie bestehen in einer Ver- 
schiebung des ganzen Spektrums, in Verschiedenheiten der 
Bandenbreite und der Abstände innerhalb der Doppelbanden. 

6. Einige gut leuchtende Stücke KCl und KBr zeigten 
abwechselnd mit den beschriebenen Doppelbanden noch eine 
Reihe weiterer schmaler Banden; außerdem wurden bei be- 
sonders intensiv leuchtenden KCl-Kristallen und bei NaBr im 
Ultravioletten noch einige weitere etwas breitere Banden 
gefunden. Es handelt sich hier um ein zweites Banden- 
system; es wird mit L bezeichnet. Auch seine Teilbanden 
haben voneinander einen Abstand von etwa !/, Volt; das 
sieht man aus den Zahlen der Tab. 2. Die Selbständigkeit 
dieses L-Bandensystems wird später durch Abklingungs- 
messungen bestätigt werden ($ 5). 

Die Meßgenauigkeit betrug — abgesehen von einigen be- 
sonders ungünstigen Fällen — etwa + 1 mu. 


$3. Zeitliche Abklingung der Emission 3 
BAS, Die Untersuchung begann an NaCl-Kristallen. Nach 
einigen Vorversuchen ergab sich die folgende Anordnung. 
Das emittierte Licht fiel unzerlegt auf eine K-Photozelle 
in Aufladeschaltung. Die Bewegung des Elektrometerfadens 
wurde photographisch registriert. Der Kristall befand sich 
in einem elektrischen Ofen oder in einem Kühlgefäß mit 
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Quarzfenstern'). Zur Erregung diente wieder unzerlegtes 
Funkenlicht. 
Die Messungen an NaCl führten zu folgenden Ergebnissen: 
1. Die Phosphoreszenz klang nach einem einheitlichen 
Exponentialgesetz ab: 
J= J, 


Das sieht man aus der Fig. 3. Ein einheitliches e-Gesetz 
der Abklingung ist bei Phosphoren nur in seltenen Fällen 
beobachtet worden?) Man hat also hier in den NaCl-Kristallen 
mit einer U-Bande nur 
eine Sorte von Elementar- 
prozessen, und diese laufen 
unabhängig voneinander ab. 

2. Die Halbwertszeit 
betrug bei Zimmertempe- 
ratur 2,5 Sek. 

3. Die Halbwertszeit 
der Abklingung hängt in 
dem weiten Temperatur- 
bereich von — 170 bis 3 70 75sef 
+ 280° C nur wenig von Fir. 3 
d Tem on oh ] ig. 3. Beispiel für eine Registrie- 

‚vgl. rung der Abklingung des Phos- 
Tab. 3). Der Emissions- phoreszenzlichtes eines NaCl- 
prozeß kann also nur lose 
snen nheiten ın ın 
mit dem Gitter gekop P elt 
sein. Dafür spricht auch 

die Kürze der Abklingungszeit und die Schmalheit der Emissions- 
banden. 

4. Bünger und Flechsig konnten für Tl-haltige KCl- 
Phosphore die Abhängigkeit der Abklingungskonstante von der 
Temperatur durch die Beziehung: 


log (4) 


Gespeicherte Lichtsurmme 


é 


a=se 


darstellen. Das war hier bei den NaCl-Kristallen mit U-Bande 
nicht möglich. In Fig. 4 ist log « gegen 1/T aufgetragen; statt 
der Geraden eines e-Gesetzes ergibt sich eine merklich ge- 
krümmte Linie. Dieser Befund ist nicht überraschend. Eine 
Gerade kann nur auftreten, wenn die Ablösearbeit e und die 
Stoßzahl s von der Temperatur unabhängig sind. Das konnte 


1) H. Fesefeldt, Ztschr. f. Phys. 64. S. 623. 1930. 
. 2) Vgl. z.B. W. Bünger u. W. Flechsig, Ztschr. f. Phys. 67. 
. 42. 1931. 
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bei Bünger und Flechsig in dem engen Temperaturbereich 
von 20—80°C der Fall sein. Bei meinen Messungen von 
— 170 bis +280°C darf man diese Annahme aber nicht mehr 


Centigrad 
300 100 0-50 -100 “150 -975 


8 


S 


Abklingunskonstante x in 


P Fig. Temperaturabhingigkeit der Abklingungskonstante von 
Kristallen. Ordinate logarithmisch, Abszisse proportional zu 1/7’, geteilt 


machen. Versuche, die in Fig. 4 beschriebene Temperatur- 
‘7 abhängigkeit der Abklingungskonstante zu deuten, dürften 
noch verfrüht sein. 


§ 4. Abklingungsmessungen an KCl-Kristallen 


An KCl-Kristallen war die Meßgenauigkeit geringer. Trotz- 
dem lieBen sich eindeutig Abweichungen der Abklingungskurve 
von einem einheitlichen Exponentialgesetz nachweisen. Zwar 
war bei ganz tiefen Temperaturen (— 160°) und bei hohen 
Temperaturen (+ 250°) ein e-Gesetz eine ganz gute Näherung 
für den Verlauf der Abklingung. Im Temperaturbereich zwischen 
90° und 160° war jedoch die Überlagerung mindestens zweier 
Prozesse von sehr verschiedener Abklingungsgeschwindigkeit 
klar ersichtlich. 

Das nächste Ziel war eine Trennung dieser beiden Prozesse. 
Diese gelang durch einen glücklichen Umstand. Es ließen sich 
KCI-Kristalle herstellen, die sich genau so verhalten wie die 
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NaCl-Kristalle in Fig. 3; d. h. auch sie gaben mit sehr guter 
Näherung ein einheitliches Exponentialgesetz. Man findet drei 
derartige Abklingungskurven in Fig. 5 und die zugehörigen 
Halbwertszeiten in Tab. 3 in der mit S bezeichneten Horizontal- 
reihe. Diese Halbwertszeiten gehören dem schnell verlaufenden 
Prozeß an. Sie zeigen 
ebenso wie im Falle des 
NaCl eine nur geringe Ab- 
hängigkeit von der Tempe- 
ratur. 

Bei einer Halbwerts- 
zeit von 0,45 Sek. ist der 
schnelle Prozeß nach 12Sek. 
auf etwa den 10°-Teil ab- 


geklungen. In Kristallen, KCl 
in denen sich beide Pro- ? 
zesse überlagern, konnte 7 15504 


log der gespeicherten Lichtsurmmen 


zeB allein zur Beobachtung u ns 


kommen, indem erst 12 Sek. 
nach Schluß der Belichtung 
mit den Abklingungsbeob- 
achtungen begonnen wurde. 
Von zahlreichen Messungen 
findet man Beispiele in : 
Fig. 6. Sie alle ergeben in 
logarithmischer Darstellung 
als Abklingungskurve eine - 
gerade Linie. Man hat es 
also in den KCl-Kristallen 
tatsächlich außer mit dem 
schnellen ProzeB — wenn 70 20 30seh 
nicht allein, so doch ganz 

‘ = Fig. 6. Beispiele für die Abklingung 
überwiegend — nur noch des L-Prozesses in KCl 

mit einem weiteren, eben 

dem langsamen Emissionsprozeß, zu tun. Die dazugehörigen 
Halbwertszeiten sind in Tab.3 in der mit L bezeichneten 
Horizontalreihe vermerkt. 

Außer diesen sorgfältig gemessenen Halbwertszeiten für 
NaCl- und KCl-Kristalle mit U-Bande sind in Tab. 3 noch Halb- 
wertszeiten für einige weitere Alkalihalogenidphosphore zu 
finden. Diese sollen lediglich die Größenordnung angeben; 
die Zahlen sind nur roh an Hand von Stoppuhrbeobachtungen 
geschätzt. 
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Tabelle 3 
Halbwertszeiten der Abklingung in Sekunden 

170° | 20° 150° 
NaCl S-System | 40 2,5 1,8 
r S-System | 0,47 0,45 0,43 
Ka L-System | 23 14 12 
RbCl | etwa 0,09 | ay 
NaBr Gesamt- | 
KBr emission | 5 > 
RbBr » 0,07 


7 
§ 5. Zuordnung der beiden Emissionsprozesse an: 
zu je einem Bandensystem 


Die Trennung der Gesamtemission in zwei Prozesse mit 
verschiedenen Halbwertszeiten bedeutet mehr als eine nur formale 
Beschreibung des Abklingungsverlaufes. Man kann nämlich den 
langsamen und den schnellen Emissionsprozeß je einem der 
beiden in Tab. 1 getrennten Bandensysteme zuordnen, und 
deswegen sind diese Bandensysteme in Tab. 1 mit den Buch- 
staben LZ und S unterschieden worden. 

Zum Beleg dieser Behauptung dient die Fig. 7. Sie zeigt 
zwei Spektren; beide sind mit demselben KCl-Kristall hergestellt. 


I ILIILIV 
A L-System 
S-System 


Fig. 7. Trennung des L- und S-Prozesses in KCl 


Bei der oberen Aufnahme ist die Drehzahl des Phosphoroskopes 
so gewählt, daß die Belichtung erst 4 Sek. nach Schluß der 
Erregung durch das Funkenlicht begann. Man bekommt prak- 
tisch nur das aus Tab. 2 bekannte L-Bandensystem. Dagegen 
ist die untere Aufnahme durch Exposition nur während der 
ersten halben Sekunde nach Schluß der Erregung gewonnen. 
Hier erhält man ganz überwiegend die Banden I—IV des 
S-Systems (vgl. Fig.1, 3. Zeile). Selbstverständlich bleiben da- 
neben die Banden des L-Systems schwach angedeutet. Das 
liegt im Wesen des Beobachtungsverfahrens. 
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§ 6. Die Temperaturabhangigkeit des Emissionsspektrums 
findet man in Fig.8 dargestellt. Man entnimmt den 4reprodu- 
zierten Spektren das Folgende: 7 

1. Die Banden I, II, Ill .... des schnell abklingenden 
Prozesses verlieren bei wenig geänderter Abklingungsgeschwin- 
digkeit (Tab. 3) mit steigender Temperatur sehr an Intensität. 

| Belichtungs- 
he zeiten 
7 Stunden 


11/, Stunden 


1'/, Stunden | 


it 

" Fig. 8. Temperaturabhingigkeit der Emission von KCl-Kristallen 

a Bei 160° C sind sie nur noch schwach zu sehen, und bei 

| 200° ist auch nach fünfstündiger Belichtung keine Schwärzung 

gi der Platte mehr zu erkennen. 

ri 2. Im Gegensatz dazu nimmt die Intensität des L-Prozesses 

y mit steigender Temperatur zu und durchläuft im Temperatur- 

2 gebiet von etwa 90°—160° C ein Maximum. Außerdem bewirkt 
die Temperatursteigerung eine Verbreiterung der schmalen Ban- 
den, so daß diese bei höheren Temperaturen zu einem ver- u 
waschenen Band zusammenlaufen. 

§ 7. Verknüpfung von Absorption und Emission Kr 
Dieser Temperatureinfluß wird später für die Frage der 

Zuordnung der Prozesse zu bestimmten Elektronenübergängen 
von Wichtigkeit werden. Man könnte beispielsweise den L- 
Prozeß mit der Rückbildung der F- in die U-Zentren in Zu- 

3 sammenhang bringen. Doch sind derartige Versuche verfrüht. 

: Bisher ist keineswegs erwiesen, daß die in dieser Arbeit 

beschriebene Bandenemission mit den Elektronenübergängen 

zwischen den F- und den U-Zentren zwangsläufig verknüpft 


ist. Die Emission der Bandenspektren erscheint vielmehr als 
ein an Sonderbedingungen geknüpfter Folgevorgang. Dafür 
| spricht folgende Tatsache. Man kann in Alkalisalzen die U- 
Ä Bande statt durch Einwirkung von Kaliumdampf auch durch 
eine Elektrolyse des Kristalls während seiner Herstellung aus 
dem Schmelzfluß erzeugen. A. von Lüpke wird die Einzelheiten 


u 


4 
Ay 
ye: +t 20° 1!/, Stunden 
BER. 
| 
J 
» 


Licht im Gebiet der U-Bande nicht ein aus Doppelbanden 
bestehendes Emissionsspektrum, sondern eine breite, hier in 
Fig. 9 wiedergegebene Bande. Zwischen dem breiten Band 


365 435 546 
1 | 


Fig. 9. Emissionsbande eines KCI-Kristalls 
mit elektrolytisch hergestellter U-Bande 


und den schmalen Doppelbanden ist kein Zusammenhang er- 
sichtlich. Man kann daher über den Emissionsmechanismus 
noch keine Aussage machen. Der Zusammenhang zwischen der 
Lichtabsorption in der U-Bande und der Emission des Phos- 
phoreszenzlichtes ist bis heute experimentell noch nicht geklärt. 


Zum Schluß möchte ich Herrn Prof. R. W. Pohl für die 


verpflichtet. 
Göttingen, I. Physikalisches Institut, Mai 1984. 


| 
Se Annalen der Physik. 5. Folge. Band 20. 1934 3 
Be 3 in seiner Dissertation beschreiben. Derartige Kristalle zeigen 
Phosphoreszenzemission bei Einstrahlung von ultraviolettem 
= 
3 
Amnregung zu dieser Arbeit und sein förderndes Interesse herz- 
ad En lich danken. Ebenso bin ich Herrn Dr. Hilsch und Herrn 
Er re Dr. Biinger für manchen wertvollen Rat zu herzlichem Dank 
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Einige Konstanten. 
von Alkalihalogenidkristallen 


Von Anatol Kublitzky 


§ 1. Zusammenfassende Ütersicht 


Hilsch und Pohl?) haben seit Jahren die Elektronen- 
leitung und die photochemischen Vorgänge in den Kristallen der \S 
Alkalihalogenide untersucht. Für diese Arbeiten mußten die 
optischen Konstanten dieser Kristalle erheblich ausführlicher 
als zuvor untersucht werden; so hat Gyulai?) die en Par 
kurven für 5 dieser Salzkristalle (LiF; RbCl, KBr, KJ, NaBr) 
im Ultravioletten ausgemessen. Hilsch und Pohl selbst Bart 
haben die Lage der ersten ultravioletten Absorptionsbanden 


durch direkte Absorptionsmessungen an dünnen Kristallschichitten 
bestimmt, Endlich hat Bauer’) eine Methode ausgearbeitet, Cu 
um auch die Absolutwerte der Absorptionskonstanten in diesen == 
Banden zu ermitteln und hat sie fiir die Salze NaBr, KBr ee ; 
und KJ gemessen. ar, 
Diese Arbeit bringt jetzt: Se 
1. Dispersionsmessungen an Schmelzflußkristallen von KF, Be 
NaF, RbBr und RbJ, zusammengestellt in Fig. 1. Be 
2. Absolutwerte der Absorptionskonstanten für die ersten 17) 
ultravioletten Absorptionsbanden von RbBr und RbJ, zu- ag 
sammengestellt in Figg.5 und 6. (Die Messung dieser Ab- | 
sorptionskonstanten ist aus meßtechnischen Gründen nicht ohne Ex 


Kenntnis der Dispersionskurven möglich.) 


1) R.Hilsch u. R. W. Pohl, Ztschr. f. Phys. 59. S. 812. 1930; 
68. S. 721. 1931; R. W. Pohl, Naturwiss. 21. S. 261. 1933; Phys. Ztschr. 
35. S. 107. 1934. 

2) Z. Gyulai, Ztschr. f. Phys. 46. S. 80. 1927. 

3) G. Bauer, Ann.d. Phys. 19. S. 434. 1934. (Diese Arbeit, die 
im Du noch häufig zitiert wird, wird einfach mit „Bauer“ be- 
zeichnet). 
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1. Teil: Dispersionsmessungen 
§ 2. Meßverfahren 


Die Brechungsindizes wurden nach der Methode der 
Minimalablenkung in Prismen gemessen. Die Prismen wurden | 
nach dem seit 8 Jahren hier im Institut benutzten Verfahren) 
aus dem Schmelzfluß hergestellt; besondere Sorgfalt wurde auf __ 
die Beschaffung reiner Salze gelegt. Die üblichen Rubidium- _ 
präparate des Handels enthalten etliche Prozent Kalium, erst 
neuerdings stellen die Vereinigten Chemischen Fabriken u 
Leopoldshall, Zweigstelle der Kaliwerke Aschersleben, kalium- _ 
freie Rubidiumsalze her. Das RbBr enthält nach Angabe der 
Firma 51,82 Gewichts-Prozent Rb, statt des stöchiometrischen 
Wertes von 51,67 Gewichts-Prozent. Für RbJ lauten die ent- 
sprechenden Zahlen 40,25 und 40,23 Gewichts-Prozent. NaF 
wurde von de Haén bezogen, KF von Schuchardt; die Salze 
wurden im Platintiegel geschmolzen. KF bereitete wegen 
seiner großen Löslichkeit erhebliche Schwierigkeiten beim 
Polieren; trotz der Erhitzung des Prismas auf 57° C beschlug 
es sich während der Messung. Infolgedessen gelang es mir 
nur nach wiederholten Versuchen, einige Punkte sicher zu 
messen. Die Abmessungen der Prismen und die Beobachtungs- 
temperaturen sind im oberen Teil der Tab. 1 zusammengestellt. 
Für die Messungen wurde ein Fleck von 8 mm Durchmesser 
an der bestpolierten Stelle des Prismas ausgeblendet. Bei RbJ 


unterhalb 250 mu eine zu starke Ablenkung gab. 

Das Spektrometer war das schon von Gyulai?) benutzte; 
ich brauche wegen der Einzelheiten nur auf dessen Arbeit zu 
verweisen. Zur Prüfung der Apparatur habe ich zunächst die 
Dispersionskurve eines Flußspatprismas (g = 60°) zwischen _ 
2 = 578 mu und 4 = 254 mu durchgemessen; dabei erhieltich __ 
Brechungsindizes, die gegenüber den Dispersionsmessungen von __ 
Martens’) keine Abweichungen von mehr als zwei Stellen dr 
vierten Dezimale ergaben. Mit den von mir selbst hergestellten 
Salzprismen habe ich ebensowenig wie Gyulai die vierte De- 
zimale sicher reproduzieren können, dafür reichte die Planheit _ 
der Prismenflächen nicht aus; wie Gyulai kann auch ich die _ 
Brechungsindizes nur auf eine Einheit der dritten Dezimale 
angeben. 


1) S. K yropoulos, Ztschr. f. anorg. u. allg. Chemie ee S.308. 
1926; Ztschr. 3 Phys. 63. S. 849. 1930; K. Korth, Ztschr. f. Phys. 4. 
8. 677. 1933. ie 

2) Z. Gyulai, Ztschr. f. Phys. 46. S. 80. 1927. -: 
3) F.F. Martens, Ann. d. Phys. [4] 6. S. 603. 1001. : 


waren zwei Prismen I und II erforderlich, da das 52°-Prisma © ‘a 
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Abmessungen der Prismen 


NaF KF RbBr — 
| | I II 
Brechender Winkel (55° 25’ 13”\54° 18’ 35” 25° 43’ 52° 21’ 40’,15° 11’ 38” 
Prismenhöhe in mm | 15 15 20 25 15 
Prismenkante,, 20 20 20 30 
Beobachtungstemp. 
| 20 | 57 35 36 
Brechungsindizes 
Wellenlänge | Lichtquelle | NaF | KF | RbBr — 
578} Hg 1,3251 | 1,3610 | 1,552 
546,1 Hg 1,3260 | 1,3617 | 1,555 
508,6 Cd -- _ = 
479,99 
4351 Hg 1,3300 | 1,3661 | 1,5725 
405 Hg 1,3314 1,5807 | 1,6960 
366 1 Hg 1,3342 1,5985 | 1,7218 
361 Cd os pi 1,5960 | 1,7254 
347 = 1.6037 | 1.7389 
340 1 Cd | _ 1,6074 1,7456 
334,15 Hg oo = 1,6113 on 
326 1 Cd a 1,6170 | 1,7645 
33 1 Hg 1,3401 | 1,3780 1,6266 | 1,7838 
302,15 Hg 1,3417 pa 1,6367 1,8019 
298,06 Cd 1,6413 | 1,8125 
296,73 Hg 1,6427 | 1,8158 
289,36 Hg 1,6505 
288 1 Cd _ 1,6520 
280,35 Hg -- _ 1,6625 
274,88 Cd 1,3469 1,3855 1,6711 
265 ! Hg 1,3491 — 1,6868 
257,3 Cd 1,3512 1,3911 1,7036 
253,7 Hg 1,3525 = 1,7120 
242,8 Au = _ 1,7433 
237 1 Al 1,3586 1,7644 
231 1,3606 1,4017 1,7888 
227 Cd 1,3630 1,4040 1,8137 — 
Cd 1,8610 


1; Zusammengesetzte Linien mit nicht sicherem Intensitätsschwerpunkt. | 


=e 4 = 313,2 mu n = 1,7833, 


4 = 312,6 mu 
Genauigkeit der Brechungsindizes: eine Einheit der dritten Dezimale. 


n = 1,78 


43. 
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214,44 Cd 1,3691 
202,55 Zn 1,3772 | 
193 Al 1,3854 
bi 186 Al 1,3930 Rn 
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Der Prismentisch war ebenso wie bei Gyulai elektrisch 
geheizt. Von einer Reduktion der Brechungsindizes auf Zimmer- 
temperatur habe ich abgesehen; der Temperaturkoeffizient 
ist für die von mir untersuchten Salze nicht bekannt. 
Nimmt man an, daß die Korrektur von derselben Größen- 
ordnung wäre wie z. B. beim NaCl [Micheli’)] oder KCl 
[Pulfrich?)], so würde sie bei RbBr und RbJ höchstens 
5 Einheiten der vierten Dezimale ausmachen, also innerhalb 
der Fehlergrenze liegen. Bei KF wäre die entsprechende 
Korrektur etwa eine Einheit der dritten Dezimale. : 


§ 3. MeBergebnisse 


Die gemessenen Brechungsindizes sind in der Tab. 1 zu- 
sammengestellt, und zwar unter der genauen Angabe der 
benutzten Spektrallinie. Doppellinien mit nicht sicherem 
Intensitätsschwerpunkt sind ausdrücklich als solche gekenn- 
zeichnet. 

In Fig. 1 sind dann die bisher bekannten Dispersions- 
kurven von 11 Alkalihalogenidsalzen im sichtbaren und ultra- 
violetten Spektralbereich in einem iibersichtlichen Schaubild 
wiedergegeben. 

Ein Vergleich mit früheren Messungen ist nur in sehr 
geringem Umfange möglich. Es liegen nur vereinzelte Messungen 
verschiedener Autoren?) meist im sichtbaren Spektralbereich 


Brechungsindex 


1) F. J. Micheli, Ann. d. Phys. [4] 7. S.772. 100. 
2) C. Pulfrich, Wied. Ann. 45. S. 639. 1892. PR SB: 
3) KF: K. Spangenberg, Ztschr. f. Krist. 57. S. 494. 1923. 
: 4 = 589 mu, n = 1,361. 
P. Wulff, Ztschr. f. Elektrochemie 34. S. 611. 1928. 
A = 589 mu, n = 1,36290. 
NaF: K.Spangenberg, vgl. oben. 


A= 436 mu, n=1309 
447 133006 
501 132801 


587,7 1,32580 
668 1,32447 
RbBr: M. Sprockhoff, Mineralog. Jahrb. Beil. 18. S. 117. 1904. | 
rived = 486 mu, n= 1,5646 
589 1,5528 
656 1,5483 


M. Sprockhoff, vgl. oben. 
4 = 486 mu, n = 1,6672 
589 1,6474 


656 1,6397 
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Fig. 1. Dispersionskurven von 11 Alkalihalogeniden im ultravioletten in vs 
Spektralbereich. Die Werte für NaCl und KCl sind von F.F.Martens 
(Ann. d. Phys. [4] 6. S. 603. 1901 und 8. 8. 459. 1902), für LiF, RbCl, one 
KBr, KJ und NaBr von Z.Gyulai (Ztschr.f. Phys. 46. 8.80. 1927) gemessen. a a: 


798 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 20. 1934 


vor, und diese differieren zum Teil erheblich untereinander. Das 
ist auf verschiedene Reinheitsgrade des benutzten Materials 
zurückzuführen. 

Bei den meisten Salzen kann man mit der Prismen- 
methode nicht zu kürzeren Wellenlängen gelangen, da die 
Ablenkungswinkel bzw. die Absorption zu groß werden. Mit 
Interferenzen an dünnen Schichten könnte man den steilen 
Anstieg der Dispersionskurve noch um etwa 10 mu weiter ver- 
folgen. Bei den Fluoriden kennen wir nur das flache Stück 
der Dispersionskurve, ihr steiler Anstieg ist erst im Schumann- 
gebiet zu fassen. Doch kann man aus der Gestalt der Kurven 
auf die Lage des Absorptionsmaximums schließen; man erkennt 
ohne weiteres, daß von allen diesen Salzen LiF am weitesten 
ultraviolettdurchlässig ist. Flußspat absorbiert augenscheinlich 
viel langwelliger als NaF; das alles stimmt mit den elektri- 
schen Messungen von Hilsch’) überein. 
| In Fig. 1 sind ferner die Dispersionskurven für Flußspat 
und amorphen Quarz beigefügt. Das ist lediglich einer tech- 
nischen Nebenbemerkung halber geschehen. Man vergleiche 
die Dispersionskurven mit denen des NaF oder LiF. Man 
sieht dann die Möglichkeit, mit Quarz oder mit Alkalisalzen 
allein vorzügliche Achromate für das Ultraviolette zu kon- 
struieren. NaF ist nur sehr wenig hygroskopisch?) und im 
Gegensatz zu LiF leicht frei von Verunreinigungen zu erhalten. 


2. Teil: Absorptionsmessungen 
fies I § 4. Allgemeines über die Absorptionsmessungen 


Bei der Bestimmung der Absorptionskonstanten liegt die 
Hauptschwierigkeit in der genauen Dickenmessung der etwa 
20—100 mu dicken Kristallschicht; das ist in den Arbeiten 
von Bauer dargelegt worden. In seiner ersten Arbeit hat 
Bauer’) die Anwendung des Wienerschen‘) Verfahrens be- 
handelt und alle Fehlerquellen ausführlich erörtert. In seiner 
zweiten Arbeit hat Bauer?) das Wienersche Verfahren als 
zu zeitraubend verlassen. Statt dessen hat er das Newtonsche 
Verfahren der Dickenbestimmung auf die dünnen Alkali- 
anwendbar gemacht. Der entscheidende 


1) R. Hilsch, Ztschr. f. Phys. 77. S. 427. 1932. 
2) Löslichkeit von NaF: 43 g/1000 em? H,O bei 18°C, 
LiF: 2,7 g/1000 em? H, O bei 18°C. 
) G. Bauer, Ann. d. Phys. (5] 8. S. 7. 1931. 
2 0. Wiener, Wied. Ann. 31. S. 632. 1887. 
5) G. Bauer, a. a. O. 
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Kunstgriff lag dabei in der Herstellung geeigneter Kristall- 
schichten. Diese wurden durch Verdampfen im Hochvakuum 
hergestellt. Bauer hat an derartigen keilförmigen Schichten 
die Newtonschen Interferenzerscheinungen in ihrem ganzen 
Intensitätsverlauf quantitativ untersucht. Er hat aus diesen 
Intensitätsmessungen hergeleitet, daß diese Schichten eine poröse 
Schuppenstruktur besitzen. Er hat ein Maß für den Grad der 
Porosität aufgestellt und sie durch nachträgliche Sinterung 
(Wärmebehandlung) bis auf wenige Prozent beseitigen können. 

Eine schwere Erkrankung zwang Dr. Bauer zur Aufgabe 
seiner experimentellen Arbeit, und daher habe ich schon vor 
seinem Tode, teilweise noch unter seiner Beratung, mit einer 
Fortführung der Messungen begonnen. Dabei waren zwei Ge- 
sichtspunkte maßgebend: 

1. Bauer hat für die einzelne Kristallschicht eine Ge- 
nauigkeit von 2°/, erreicht; er hat aber nicht mehr zeigen 
können, wie weit die Absorptionskonstanten an verschiedenen 
Schichten des gleichen Kristallmaterials reproduzierbar waren. 
Diese Lücke habe ich ausgefüllt. = 

2. Bauer hat zwei Kaliumsalze und ein Natriumsalz | 
untersucht, ich habe die Messungen auf zwei Rubidiumsalze 
ausgedehnt. 


Die Darstellung dieser Messung bildet den Inhalt der Boe it 
folgenden Paragraphen. Dabei beschreibe ich zunächst aus- 
führlich den Gang der Messung am Beispiel einer RbBr-Schicht. — j 


4 


Solch ein numerisch durchgeführtes Beispiel gibt die kürzeste —__ 


Schritte und die Herleitung der benutzten Formeln findet man 
in der Arbeit von Bauer’). 


§ 5. Beschreibung des Dickenmeßverfahrens an einem numerischen 
Beispiel und die Ausmessung des Absorptionsspektrums 


1. Die Herstellung der Schicht durch Verdampfen im 
Hochvakuum ist bei Bauer ausführlich beschrieben, ebenfalls 
die nachträgliche Sinterung der Schicht (S. 437—438)?). Die 
so gewonnene Kristallschicht ist in Fig. 2a schematisch dar- 
gestellt, wesentlich ist der klare Quarzfleck „Q“ vor dem dünnen 
Ende der Schicht. 


2) Bauer gibt als Sinterungstemperatur der Kristallschicht 
300—400° C an. Diese Angabe bezieht sich auf die Temperatur des 
Ofens, die Temperatur der Kristallschicht in der Küvette dürfte etwa 
200° C betragen, vgl. H. Fesefeldt, Ztschr. f. Phys. 64. S. 623. 1930. 
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2. An dieser Schicht wird die Reflexion des mono- 
chromatischen Lichtes in der Abhängigkeit von der Schicht- 
dicke gemessen, unser Beispiel (Fig. 2c) gibt die Intensitäts- 
verteilung für A = 254 mu wieder. Diese Reflexionskurve wird 
auf den unendlich schmalen Spalt reduziert. Das wird nach 

dem Schema der Fig. 3 gemacht. Die Reduzierung ist experi- 


Höhe des Photo- fl 2 
meterspaltes. 


icht Quarz 


3 
Schichtdicke d | 
200 | für die Messung 
brauchbar 
Reflexion 9 


in Prozenten 


8 
— registrierte Kurve 
-—auf unendlich 67 
schmalen Spalt 
reduzierte Kurve 

2 % 

% 
} 

Hilfsgröße q. 10} oe 

Brechungsindex n, ' 
der porösen 16 r aa 366 
Schicht, 15 >, 546 435 
Dichte der porösen r 
Schicht in Yo der 
normalen Schicht. wor 
Gesamtsumme des gg 
durchgelassenen gg |. Beginn 
und reflektierten j__der Streuung 
Lichtes in Prozenten. J 10 15mm 

Mikrometerschlitten 


Fig. 2. Zur Erläuterung des Meßverfahrens. 
a) Skizze der Kristallschicht (Newtonsche Ringe durch Linien an- 
gedeutet). b) Dicke der Schicht im Bereich des Photometerspaltes. e) Inten- 
sitätsverteilung des reflektierten Lichtes an den Newtonschen Ringen 
der Kristallschicht. d) Homogenität der Schicht. e) Brechungsindizes 
der Kristallschicht. f) Dichte der porösen Schicht in Prozent der nor- | 
malen Schicht. g) Summe des durchgelassenen und reflektierten Lichtes 
an der Kristallschicht in Prozenten für 4 = 254 mu 
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Tabelle 2 


1. Maxi-|1. Mini-|2, Maxi- 2. Mini-|3. Maxi- 3. Mini- 
mum | mum | mum | mum | mum | mum 
Reflexion | 
@rea. iD °/o | 9,60 | 4,065 | 9,16 | 3,84 7,15 | 3,135 
Hilfsgröße q = 1,00 | — 1,01 _ 1,05 
Brechungsindex n, 1,66 | — 16%6| — 
Dichte 
der porösen Schicht 
in °, der Normalen | 0,974 0,957 
Schichtdicke d in mu | 36,8 736 105 j15| — | — 


Brechungsindex von RbBr für 4 = 254 mu: n = 1,712. 
mentell hinreichend genau, das Bedenken von Bauer!) hat 
sich als unbegründet herausgestellt. Das Ergebnis ist die ge- 


i Fig. 3. Reduktion der Intensitätsvertei- 
lungskurve der Interferenzstreifen auf 


den unendlich schmalen Spalt. 
fa 
x Die ausgezogene Kurve ist die regi- 


strierte, symmetrisch zu ihrer Mitte wird 
die Spaltbreite s eingezeichnet. Man 
sucht die mit x bezeichnete Gerade, 
welche die Flächeninhalte der Zwickel 
w F, und F, gleich der Fläche F, macht. 
Dann trägt man die Héheh, der Fläche F, 
vom Kurvenscheitel nach oben ab, bis 
zum Punkte S dem Scheitel der redu- 
zierten Kurve. Im Verein mit den 
beiden Wendepunkten W kann die 
reduzierte Kurve hinreichend genau 
konstruiert werden 


V ——registierte Kurve 


„reduzierte Kurve 


strichelte Kurve in der Fig. 2c; sie gibt den wirklichen Inten- 
sitätsverlauf der Reflexion wieder. 

3. Aus den Reflexionswerten 0,, 9, . 
Minima (Fig. 2c) berechnet man die Größe 


n, = Brechungsindex der Unterlage (in unserm Fall amorpher 


Quarz). 


1) G. Bauer, a.a. O. S. 463. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 20. En 


of 


: 
3 
d 
\\ 
i: 
| ‘ 
\ 
| 
- 
3 q ist das Verhältnis der Brechungsindizes an der Quarz- = 
bzw. Vakuumseite der Schicht, ein Maß für ihre Homo- ~~ R 
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Die Werte sind in Tab. 2 angeführt, in der Fig. 2d 
sind sie mit @) eingezeichnet. Da der Wert von q zwischen 
0,9 und 1,1 liegt, können zur Berechnung der Schichtdicke 


« 


> 


4. Aus den Reflexionswerten o,, 0, ... (Tab. 3) der 


sb 


Maxima (Fig. 2c) berechnet man nach der Formel 


/«, 1 + Vemax. 
Vemax. 


den Brechungsindex der Schicht. Die poröse inhomogene 
Schicht hat an jeder Stelle einen anderen Brechungsindex, 
das ist durch Kurven in Fig. 2e angedeutet. 


Tabelle 3 


Mikrometerschlitten- | Benutzte Wellenlänge 1 Schichtdicke d 
stellung | in mu in mu 


313 30,8. 
254 37,0 
435 44,9 
435 54,4 
254 54,8 
366 74,4 
254 36 
313 77,0 
366 84,7 
313 95,1 
435 103,3. 
366 130,0 
254 144,4. 


Nach der Formel 


n?—1 
n + 2 


= Dicke der kompakten Schicht 
@ = Dicke der porösen Schicht 
n, = Brechungsindex des Salzes. 


“a 
ral 
- 
Be: die von Bauer’) abgeleiteten nfachten Formeln benutzt 
3 
werde 
— 
| 
q 
#3 
4 
1 
Be 208 wird die Porosität der Schicht berechnet. In dieser Gleichung 
bedeuten 
| . re Unsere Schicht hat im durchgemessenen Teil eine mittlere 
a Te Dichte von 97,8°/, des Einkristalls, vgl. Fig. 2f. 
| DH 1) G. Bauer, a.a. O. S. 440, Gl. (1), vgl. S. 447. ic ag I i 
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| 6. Die tatsächliche Schichtdicke kann jetzt berechnet 
1 werden; das kann aus den Extremen nach der Gleichung 
t d=m 


4n, 


erfolgen (m Ordnungszahl des Interferenzextremums, A ist die 
benutzte Wellenlänge, n, der Brechungsindex). Die Berechnung 
der Schichtdicke aus dem Verlauf der Reflexionskurven ge- 
schieht nach der Gleichung 


4n?-n, — (1 — 9) (1 +n,)? 
Darin bedeuten: 
4 die benutzte Wellenlänge, in 


n, Brechungsindex der Schicht. 


Die Ergebnisse findet man in Tab. 3 und Fig. 2b. Ent- 
sprechende Messungen und Berechnungen nach den Punkten 
2.—6. werden mit weiteren Wellenlängen des Hg-Spektrums 
(A = 546, 435, 366, 313, 254 mu genügt in den meisten Fällen) 
durchgeführt, die Ergebnisse dieser Messungen sind in der 
Tab. 3 zusammengestellt. 

7. Für die später folgenden Absorptionsmessungen ist 
nur ein Schichtbereich ohne Streuung brauchbar. Man findet 
ihn durch gleichzeitige Messung der Reflexion und der Durch- 
lissigkeit. Experimentell: Man schaltet zwei zuvor gut ab- 
geglichene Photozellen, die eine im reflektierten, die andere 
im durchgelassenen Licht gelegen, an ein Elektrometer. Im 
Gebiet ohne merkliche Streuung bleibt der Elektrometer- 
ausschlag konstant (Kurvenstück &—ß in der Fig. 2g), eine 
Streuung hingegen (Kurvenstück $—y) vermindert den Elektro- 
meterausschlag. In unserem Beispiel fängt die Streuung bei 
folgenden Schichtdicken an: 


Wellenlängen 
4 in mu 435 366 313 280 265 254 200 (extxapoliert) 
Mikrometer 
schlitten 4,5 60 7,0 75 7,8 80 9,0 mm 
Schichtdicke 
d in mu ~ 240 = 174 143 129 121 116 93 


8. Es folgen nun die eigentlichen Absorptionsmessungen, 
der nichtstreuende Teil der keilförmigen Kristallschicht ist 
jetzt bekannt. Durch exakte Differenzenmessungen (Reproduzier- 
barkeit der Elektrometerausschläge auf etwa 0,75°/, bei etwa 
0,8 Volt über die ganze Skala) sind die Reflexionsverluste aus- 
53* 
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geschaltet, der Logarithmus der Schwächungsverhältnisse ist 
der Schichtdicke weitgehend proportional (Fig. 4, Beersches 
Gesetz), vgl. Bauer’). 


80-10? 
15 
A= 1874 AN 
/ 
10 = 
S 
$0 
® 
05 § 
320 
S 
5 
50 100 190 200m 
Schichtdicke in mu Wellenlänge 
Fig. 4. Auswertung der Absorptions- Fig. 5. Absorptionsspektrum 
messungen (Beersche Gerade) von RbBr im absoluten Maß 
0010 
80 


SS 


40 


% 
S 


Absorptionskonstante k in m 


Pow 790 200 210 220 230mp 
Wellenlange 


Fig. 6. Absorptionsspektrum von RbJ im absoluten Maß. Die schwache 
Erhebung bei etwa A = 208 mu deutet auf ein Nebenmaximum, das bei 
x es tiefen Temperaturen deutlich hervortritt, vgl. H. Fesefeldt, Ztschr. f. 
Re Phys. 64. S. 623. 1930 


1) 6. Bauer, 
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9. Durch die MeBpunkte der Fig. 4, die auf einer Geraden 
liegen miissen, wird nach der Methode der kleinsten Quadrate 
die Gleichung dieser Geraden berechnet. Ihre Steigung gibt 
die Absorptionskonstante der entsprechenden Wellenlänge; 
Beispiel: A = 187,4 mu, k = 31600 mm™. 

Soweit die Durchführung des numerischen Beispiels. Es 
führt im Endergebnis auf das Absorptionsspektrum a in Fig. 5, 
in der außerdem Absorptionsspektra anderer RbBr-Schichten 
eingezeichnet sind. Analog durchgeführte Meßreihen an RbJ 
liefern die Absorptionskurven der Fig. 6. 

Zur Durchführung einer solchen Meßreihe wurden 2 bis 
3 Wochen benötigt. 


86. Reproduzierbarkeit 
der Messungen an verschiedenen Schichten und Meßergebnisse 


In Fig.5 sind außer dem Absorptionsspektrum a noch 
weitere drei Kurven eingezeichnet, die aus Messungen an 
anderen Schichten, vgl. Tab. 4, gewonnen sind. Die Schwankungen 
zwischen den einzelnen Schichten erweisen sich bedeutend 
größer als die von Bauer erreichte Meßgenauigkeit. Dieser 
Befund ist nicht überraschend. Die Herstellung einer Schicht 
durch Aufdampfen und nachträgliche Sinterung kann schwerlich 
zu einer ebenen Oberfläche führen. Im Bau der Kristallschicht 
werden außerdem stets lokale Schwankungen der Schichtstruktur 
verbleiben, man denke an den Grenzfall eines sehr engen 
Loches. Bei den Interferenzmessungen zur Bestimmung der 
Schichtdicke betrug die Größe des Lichtfleckes etwa 0,7 -2 mm. 
Bei der Dickenmessung spielt ein solcher Kanal senkrecht zur 
Unterlage keine Rolle, bei der Absorptionsmessung hingegen 
fällt jede Schichtpore sehr stark ins Gewicht. 

In den Tab. 4 und 5 sind die endgültigen Ergebnisse 
meiner Absorptionsmessungen zusammengestellt, die Dichten 
der gemessenen Schichten bleiben nur wenige Prozent hinter 
der normalen Dichte einer kompakten Salzschicht zurück; 


Tabelle 4 


RbBr-Schicht Nr. E53 2 3 


Absorptionskonstante 

im Maximum in mm”! 68500 70000 59000 

Lage des Maximums A in mu | 192,3 192,5 193,1 

Dichte der porösen Schicht in | 

°/, der normalen Schicht me | 4 ~ 100,0 
Dickenbereich der Messung 

15—90 20—100 
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RbJ-Schicht Nr. 1 2 3 

Absorptionskonstante in mm! 

im 1. Maximum | 68500 69000 | 73000 

PR 85000 | 100500 79000 

Lage des 1. Maximums 222,0 223,3 222,9 

2. 2 2 in mu 187,5 188,8 188,7 
Dichte der porösen Schicht in °/, der | 

normalen Schicht 93,6 98,2 98,0 

Dickenbereich der Messung in mu 30-85 | 25—70 | 25—80 


trotzdem schwanken die Absorptionskonstanten im 1. Maximum 
des RbBr zwischen 59000 mm”! und 76500 mm”!, also um 
etwa 14°/, vom Mittelwert. Bei RbJ ist die Streuung pro- 
zentual etwas geringer. Diese Streuungen werden sich nach 
meinen Erfahrungen erst vermeiden lassen, wenn es gelingt, 
bessere Schichten herzustellen, als die durch Verdampfung und 
Sinterung erreichbaren. 


$7. Einfluß der Schichtdichte 
: ies auf die Lage und die Gestalt der Absorptionsbande 


Absorptionskonstanten eine Frage der Schichtbeschaffenheit. 
Diese Tabellen lassen gleichzeitig noch weitere Einflüsse der 
Schichtbeschaffenheit erkennen. Je kompakter die Schicht 
ist, desto langwelliger liegt das Maximum. 

Denselben Tatbestand hatte Bauer!) bei seinen gesin- 
terten Schichten gegenüber den stark porösen, ungesinterten 
Schichten von Hilsch und Pohl?) gefunden. Hilsch und 
Pohl?) selbst haben bei einer aufgedampften und einer zwischen 
Quarzplatten gepreßten Schicht von RbJ verschiedene Lagen 
der Absorptionsmaximum beobachtet; die Verlagerung betrug 
2,5 mu bei einer Halbwertsbreite der Bande von etwa 12 mu. 
Ich habe die Lage der Absorptionsbande bei einer un- 
_ gesinterten RbBr-Schicht mit nur etwa 93°/, der normalen 
Dichte ausgemessen, und das Maximum bei A = 191,5 mu ge- 
_ funden. Dann habe ich die Schicht gesintert, dadurch stieg 
die Dichte der Schicht auf 97,8°/, des normalen Wertes. Das 
Absorptionsmaximum lag bei A = 192,8 mu, eine Verlagerung 


1) G. Bauer, a.a. 0. S. 459. Tab. 10. 


Nach den Tab. 4 und 5 ist die Reproduzierbarkeit der 


< 
| 
‘ 
; 
| | 
| 
(2 
4 
7 Ztse ’hys. 59. 8.812.190. 
2) R. Hilsch u. R. W. Pohl, S145. 1920, 
3) R. Hilsch u. R. W. Pohl, Ztschr. f. Phys. 57. 
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des Maximums um 1,3 mu nach dem Langwelligen war ein- 


- wandfrei festzustellen (vgl. Fig. 7). Außerdem änderte die _ 
Bande ihre Gestalt: Die poröse Schicht = a 
hatte ein bedeutend schmaleres Ab- 
sorptionsspektrum. 


$8. Die molekularen Re: 
Absorptionskonstanten 

In den bisherigen Paragraphen 
sind die Absorptionskonstanten gemäß 

der Definitionsgleichung I = I,-e—*4 

in reziproken Längen angegeben wor- 

m den. Die Absorptionskonstante k ist 

. proportional zu N/V, der Zahl der 

< Moleküle in der Volumeneinheit; der 


Absorptionskonstante in willk. Einheiten 


h Faktor & hat die Bedeutung der mole- 
t, kularen Absorptionskonstanten, man 
d erhält: 190 195 my 
N N Wellenlänge 
-a—d -a— 
I=I,-e *. Fig. 7. 
Spektrale Verlagerung 


Diese molekulare Absorptionskonstante des Absorptionsmaximums 
hat die Dimension [F/N]. Sie läßt bei Kristallschichten 
sich als absorbierender Querschnitt verschiedener Porosität 


7 des einzelnen Moleküls deuten’). 

r Diese molekulare Absorptionskonstante habe ich für die 

t ersten ultravioletten Absorptionsbanden von 5 Salzkristallen in 
der ersten Spalte der Tab. 6 zusammengestellt. In der zweiten 

* Reihe folgen die entsprechenden Zahlen für die Farbzentren 

N dieser Salze. 

i Tabelle 6 

| Molekulare Abs.- | Abs.-Konstante 

Substanz | Konstante « d. Farbzentrums E ehnitt 

> [em?/Molekül] | (em?/Zentrum] | | 

NaBr’)..|  5,5-107-7 2,0. 10-1 3,6 | 28-1071 [Na] 

4 KBr....|  6,5- 107" 2,8 - 10-18 4,3 | 44-107" [K} 
6,3 10-17 32.1071 5,1 

RbBr ... 5,6-10 3,4 - 107'6 6,1 5,1. 107° [Rb] 

4 RbJ ....| 69-10- | 2,9-10-% 42 

3 —_ 

4 1) Ph. Lenard, Sitzungsber. Heidelb. Akad., 13. Abhandlung, S. 43. 


2) Ich habe die Absorptionskonstanten von NaBr nach Bauer- 
schen Protokollen, die mir zur Verfiigung standen, nochmals nach- 
gerechnet und als Wert im Maximum & = 103500 mm”! erhalten. Die 
Andeutung der Feinstruktur, die Bauer zu erkennen glaubte, beruht 
auf einer Überschätzung der Genauigkeit seiner Messung. 
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Die Absorptionskonstanten der einzelnen Farbzentren sind 
von der Größenordnung ihres Atomquerschnittes'); sie sind 
3—6 mal höher als die Absorptionskonstanten in den ersten 
ultravioletten Eigenabsorptionsbanden. Das wird verständlich, 
wenn man berücksichtigt, daß das Absorptionsspektrum der 
Farbzentren nur aus einer Bande besteht, bei der Eigen- 
absorption hingegen mehrere ultraviolette Absorptionsbanden 
vorliegen ?). 


Herrn Prof. R. W. Pohl möchte ich für die freundliche 
Aufnahme in seinem Institut und die Förderung der Arbeit 
herzlichst danken. Ferner danke ich Herrn Dr. R. Hilsch 
für viele wertvolle Ratschläge und Herrn cand. phys. W. Hon- 
rath für seine Hilfe bei den langwierigen Absorptionsmessungen. 


1) In diesem Zusammenhang fassen wir die Farbzentren als neu- 
rale, irgendwie ans Gitter gebundene Alkaliatome auf. 

2) Berücksichtigt man die ganze Breite des ultravioletten Ab- 
sorptionsgebietes, so hat man für die Chloride und Fluoride erheblich 
höhere Absorptionskonstanten k zu erwarten, als bei den bisher unter- 
suchten Bromiden und Jodiden. Man kann konjoria = 200000 mm", 


kyinoria = 250000 mm”! erwarten. 


‘Mai 1934. 


(Eingegangen 4. August 1934) 
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